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1 INTRODUCTION 

1.1 Présentation générale 

Les mesures optiques ont atteint aujourd'hui une très grande sensibilité. Les 
avancées technologiques dans différents domaines de la physique (optique, physique 
des matériaux, électronique . . .) ont permis de réduire considérablement les sources 
de bruit classique. Ainsi beaucoup de dispositifs optiques sont limités par le bruit 
quantique de la lumière. La nature quantique de la lumière impose en effet l'existence 
de fluctuations du champ électromagnétique. Si ces fluctuations sont connues depuis 
les fondements de la mécanique quantique[l] , ce n'est qu'à partir des années 1970 que 
les physiciens ont été réellement confrontés aux limitations induites par ces fluctua- 
tions sur la précision d'une mesure. Depuis lors, un grand nombre d'expériences s'est 
développé afin de modifier ou de contrôler ces fluctuations. Des progrès marquants ont 
été réalisés dans ce domaine grâce à la mise en évidence expérimentale d'états com- 
primés {squeezed states)[2], pour lesquels les fluctuations d'une quadrature du champ 
sont inférieures à celles du vide, et grâce à la réalisation de mesures qui ne perturbent 
pas le signal mesuré {Quantum Non Démolition Measurements)[3, 4]. 

Ces recherches ont été motivées en partie par les projets de détection des ondes 
gravitationnelles à l'aide de grands interfcromctres (projet franco-italien VIRGO ou 
LIGO aux USA) [5]. Les effets induits par le passage d'une onde gravitationnelle étant 
très petits, ces interféromètres doivent avoir des bras très longs (de l'ordre de quelques 
kilomètres) afin d'atteindre une sensibilité suffisante. Même si les générations actuelles 
d'antennes gravitationnelles sont essentiellement limitées par le bruit thermique des 
suspensions et des miroirs [5, 6], il n'est pas exclu que les projets futurs de détecteurs 
soient confrontes au bruit quantique de la lumière. La limite imposée par ce bruit peut 
cependant être contournée grâce à l'utilisation d'états comprimés, comme cela a été 
démontré expérimentalement en 1987[7]. 

Une seconde limitation liée à la nature quantique de la lumière est due à la pression 
de radiation exercée par la lumière sur les miroirs de l'interféromètre. Certains effets 
associés aux fluctuations quantiques de la force de pression de radiation sont maintenant 
bien connus. Par exemple, la pression de radiation exercée par les fluctuations du vide 
est à l'origine de la force de Casimir, qui a été observée à la fin des années 50[8]. Dans 
le cas des mesures interférométriques, la force de pression de radiation exercée par la 
lumière déplace les miroirs et rend la longueur des bras de l'interféromètre sensible 
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aux fluctuations quantiques du champ. Il existe ainsi deux sources de bruit liées à 
la nature quantiquc de la lumière : le bruit propre du faisceau lumineux qui diminue 
lorsque l'intensité du champ augmente, et le bruit de pression de radiation qui est 
proportionnel à l'intensité lumineuse. Un compromis entre ces deux effets conduit 
à une limite quantique standard pour une mesure de position. Malgré les travaux 
théoriques consacrés à l'étude de cette limite quantique standard[9], aucune mise en 
évidence expérimentale n'a été réalisée jusqu'à présent. Les fluctuations quantiques de 
la pression de radiation agissent en effet très peu sur un objet macroscopique tel qu'un 
miroir, et une telle expérience est difficile à mettre en oeuvre. 

Plus récemment, des études théoriques ont montré que la pression de radiation 
devrait permettre de contrôler les fluctuations quantiques de la lumière, en utilisant 
une cavité Fabry-Perot dont un miroir est susceptible de se déplacer. Le déplacement 
du miroir sous l'effet de la force de pression de radiation modifie le désaccord entre le 
champ et la cavité : on obtient ainsi l'équivalent d'un effet Kcrr d'origine purement 
mécanique, puisque le champ intracavitc subit un déphasage qui dépend de son inten- 
sité. Cet effet non linéaire a pour conséquence de rendre la cavité bistable[10], comme 
cela a été démontré expérimentalement à l'aide d'une cavité dont un miroir était at- 
taché à un dispositif pendulaire [11]. Un milieu Kerr placé dans une cavité permet 
par ailleurs de réduire le bruit de photon de la lumière en dessous du bruit quantique 
standard[12], comme l'ont montré des expériences utilisant des atomes comme milieu 
Kerr [13]. Dans le cas d'une cavité vide à miroir mobile, il se produit un effet de redis- 
tribution temporelle des photons par la cavité, lié à la variation de longueur physique 
de la cavité induite par la pression de radiation[14]. Ce dispositif devrait donc se com- 
porter comme un mangeur de bruit quantique, le bruit de photon à la sortie de la cavité 
étant réduit en dessous du bruit de photon standard. 

La pression de radiation a aussi pour effet de créer des corrélations entre les fluc- 
tuations quantiques du champ et le mouvement du miroir. L'une des applications de 
ces corrélations consiste à réaliser une mesure quantique non destructive, c'est à dire 
une mesure qui ne perturbe pas l'intensité. Pour mesurer la position du miroir, on 
peut utiliser soit une détection capacitive, soit une détection optique[15] . La première 
méthode consiste à déposer le miroir sur un cristal piézoélectrique, et à utiliser un cir- 
cuit électrique résonnant pour détecter la charge induite par la variation de longueur 
du cristal. Il apparaît ainsi des corrélations quantiques entre l'intensité du faisceau 
et le courant électrique. La seconde méthode consiste à envoyer un second faisceau 
moins intense dans la cavité, pour mesurer la position du miroir. On crée alors des 
corrélations quantiques entre l'intensité du premier faisceau et la phase du faisceau de 
mesure. 

Nous présentons dans ce mémoire un dispositif constitué d'une cavité Fabry-Perot 
de grande flnesse à une seule entrée-sortie, dont l'un des miroirs est susceptible de se 
déplacer sous l'effet de la force de pression de radiation du champ intracavité. La grande 
finesse de cette cavité permet de rendre le faisceau réfiéchi par la cavité sensible à des 
très petits déplacements du miroir mobile. Par ailleurs, la réponse mécanique du miroir 
mobile est optimisée de façon à exalter les effets induits par les fiuctuations quantiques 
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de la pression de radiation. En particulier, la masse du miroir est choisie aussi petite 
que possible. Grâce à ces caractéristiques, il est possible d'étudier de manière générale 
les conséquences du couplage optomécanique, tant pour les fluctuations quantiques du 
champ que pour la dynamique du miroir. 

Les objectifs principaux du dispositif expérimental décrit dans ce mémoire sont 
donc la mise en évidence des effets quantiques du couplage optomécanique sur le champ, 
et plus généralement sur le système couplé champ- miroir mobile. Cependant, un tel 
dispositif est capable de mesurer des déplacements du miroir mobile avec une sensibilité 
extrême, du même ordre que celle des antennes gravitationnelles. Cette sensibilité peut 
être mise à profit pour étudier le mouvement Brownien du miroir mobile. Une étude 
expérimentale précise de ce bruit thermique est importante car il est responsable de 
la limite actuelle de sensibilité pour les grands interféromètres de détection des ondes 
gravitationnelles[6] . 

Une autre application de la très grande sensibilité de la cavité est la mesure des 
déplacements produits par une onde gravitationnelle sur une barre de Weber[16, 17]. 
Notre dispositif devrait permettre d'améliorer de façon significative la sensibilité de la 
mesure par rapport aux meilleurs dispositifs de détection actuels, qui sont basés sur 
une mesure capacitive du déplacement [18]. 

1.2 Organisation de la thèse 

L'objectif de ce mémoire est de présenter une étude générale des propriétés du 
couplage optomécanique et la réalisation expérimentale d'un dispositif en vue d'une 
mise en évidence des effets quantiques de ce couplage. Le chapitre II est consacré à 
une introduction générale sur le couplage optomécanique. Nous présenterons dans un 
premier temps les concepts de base en utilisant un système simple, constitué d'un miroir 
mobile sur lequel se réfléchit un faisceau laser. Nous décrirons ensuite le dispositif qui 
permettra de mettre en évidence les effets du couplage optomécanique, c'est à dire 
une cavité optique de grande finesse dont un miroir est mobile. Nous présenterons les 
applications de ce dispositif, telles que la production d'états comprimés et la mesure 
de petits déplacements. Cette étude sera réalisée dans le cadre d'un modèle théorique 
simple, oii le champ est décrit comme une onde plane et le miroir mobile comme un 
oscillateur harmonique. Cette introduction nous permettra néanmoins de dégager les 
paramètres essentiels du système afin d'optimiser les effets du couplage optomécanique. 

Dans le chapitre III, nous décrirons le miroir mobile utilisé dans l'expérience. Ce 
miroir est formé de couches multidiélectriques déposées sur la face plane d'un résonateur 
mécanique constitué d'un substrat plan-convexe en silice pure. Pour étudier le couplage 
entre la lumière et le mouvement mécanique du résonateur, nous développerons dans 
ce chapitre un modèle théorique qui tient compte de la présence de différents modes 
acoustiques dans le résonateur et de la structure tridimensionnelle du résonateur et du 
faisceau lumineux. Nous montrerons qu'il est possible de se ramener à une description 
monodimensionnelle, en intégrant la structure spatiale dans une susceptibilité effective 
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qui décrit l'effet sur le champ de la réponse mécanique du résonateur à la pression de 
radiation intracavité. Nous généraliserons alors les résultats obtenus dans le chapitre 
II au cas du résonateur plan-convexe, et nous montrerons l'importance de l'adaptation 
spatiale entre le faisceau lumineux et les modes acoustiques. Nous verrons en particulier 
que la masse effective du résonateur qui décrit l'amplitude du couplage optomécanique 
dépend de la section du faisceau et peut être beaucoup plus petite que la masse totale 
du miroir. 

Le chapitre IV est consacré à la description du montage expérimental qui est es- 
sentiellement constitué de quatre parties : la cavité à miroir mobile, qui est une cavité 
linéaire de grande finesse à une seule entrée sortie, la source laser, qui est constituée 
d'un laser titane saphir stabihsé en fréquence et en intensité, le système de détection ho- 
modyne, et enfin un dispositif qui permet d'exciter optiquement les modes acoustiques 
du résonateur afin de caractériser la réponse mécanique du miroir. Nous présenterons 
les caractéristiques ainsi que les performances obtenues pour chacun de ces cléments. 

Dans le chapitre V nous présenterons les résultats expérimentaux qui ont permis 
de caractériser le couplage optomécanique dans notre dispositif. Nous démontrerons 
l'extrême sensibilité de la cavité à des petits déplacements du miroir mobile, grâce 
à l'observation du mouvement Brownien du miroir. Nous déterminerons enfin cette 
sensibilité et effectuerons une comparaison avec les résultats théoriques. 
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Nous présentons dans ce chapitre les caractéristiques générales du couplage optomécanique. 
Nous introduisons les concepts de base à l'aide d'un système simple, constitué d'un 
miroir mobile sur lequel se réfléchit un faisceau laser (partie 2.1). L'étude de ce système 
permet de comprendre aisément les effets quantiques induits par la pression de radia- 
tion exercée par la lumière. Nous présentons ensuite le dispositif qui est le coeur du 
montage expérimental, c'est-à-dire une cavité optique de grande finesse dont un miroir 
est mobile (partie 2.2). Les deux dernières parties sont consacrées aux applications du 
couplage optomécanique : la production d'états comprimés (partie 2.3) et la mesure 
de très petits déplacements (partie 2.4). 

2.1 Système avec un seul miroir mobile 

Les effets du couplage optomécanique peuvent être mis en évidence en considérant 
le système simple où un faisceau lumineux se réfléchit sur un miroir mobile [19] (flgure 
1). On utilisera dans cette partie une description corpusculaire de la lumière. Ceci nous 
permettra de donner des images physiques simples des phénomènes qui interviennent 
au cours de l'interaction. Nous allons tout d'abord décrire le bruit de photon de la 
lumière dans le cadre du modèle corpusculaire. Nous présenterons ensuite les deux 
aspects complémentaires du couplage optomécanique, c'est à dire le déplacement du 
miroir sous l'effet de la force de pression de radiation exercée par la lumière, et la 
modification du bruit quantique de la lumière due à ce mouvement. 

2.1.1 Le bruit de photon 

Le faisceau incident, issu d'une source laser cohérente, est caractérisé par une 
distribution aléatoire des photons dans le temps. On peut décrire un tel faisceau à 
l'aide d'un modèle corpusculaire oii le flux de photons arrivant sur le miroir est traité 
comme un processus stochastique ponctuel. Chaque photon est considéré comme un 
événement discret, localisé dans le temps, et l'intensité du faisceau est définie comme 
le taux de comptage de ces événements. Plus précisément, l'intensité peut s'écrire sous 
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Faisceau 




mobile 



Fig. 1: Système simple où un faisceau laser se refléchit sur un miroir mobile 



la forme: 

I{t)=Y,Ô{t-tn) (2.1) 

n 

OÙ tn correspond à l'instant d'arrivée du n-ième photon sur le miroir. Pour un faisceau 
cohérent, les temps tn sont répartis de façon aléatoire dans le temps. 

On peut caractériser la statistique de photon d'un faisceau cohérent de plusieurs 
manières [20]. Par exemple, le nombre N de photons comptés pendant un intervalle 
de temps T est une variable aléatoire dont la distribution de probabilité Pt{N) obéit 
à la loi de Poisson : ^ 

Pt{N) = ^ (2.2) 

oii N est le nombre moyen de photons comptés dans l'intervalle de temps T, relié à 
l'intensité moyenne / par: 

N = lT (2.3) 

Il apparaît ainsi que le nombre de photons comptés sur un intervalle de temps 
donné n'est pas constant. En particulier, la variance AiV^ est égale, pour une telle loi 
Poissonienne, à N : 

AN"^ = N (2.4) 

Ces fluctuations sont à l'origine d'un bruit de "grenaille" lors de la mesure de l'intensité 
du faisceau lumineux. Ce bruit, qui est de nature quantique car il est lié à la discrétisation 
sous forme de photons de la lumière, n'est autre que le bruit quantique standard, ou 
shot noise. 

Une autre caractérisation d'un faisceau cohérent consiste à utiliser la fonction délai 
entre deux photons successifs : ces délais sont des variables aléatoires indépendantes 
obéissant à une loi de probabilité exponentielle. On peut utiliser cette propriété pour 
réaliser une simulation numérique du bruit de photon. Les temps d'arrivée des pho- 
tons sont déterminés par récurrence, en tirant numériquement les délais entre photons 
successifs à l'aide d'un générateur pseudo-aléatoire obéissant à une loi de distribution 
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Fig. 2: Simulation Monte-Carlo de l'évolution temporelle du système dans le cas d'un régime de faible 
flux de photons 

exponentielle. Le résultat de la simulation est représenté sur la première courbe de 
la figure 2. Chaque puise représente un temps d'arrivée t„ d'un photon sur le miroir. 
Cette courbe simule très bien le signal fourni par un photomultiplicateur placé en face 
d'un faisceau peu intense : chaque photon détecté se traduit par un puise électrique. 
L'irrégularité dans les temps d'arrivée des puises est une manifestation du bruit quan- 
tique de la lumière. 

2.1.2 Effet de la pression de radiation sur un miroir mobile 

Chaque réflexion d'un photon sur le miroir mobile se traduit par un transfert de 
quantité de mouvement égal à 2hk où k est le vecteur d'onde de la lumière. Ce transfert 
produit une force de pression de radiation F^adii) qui s'exerce sur le miroir. Cette force 
est égale à la quantité de mouvement échangée par photon, multipliée par le nombre 
de photons réfléchis par seconde: 

Fradit) = 2hk I{t) (2.5) 

Cette force induit un déplacement du miroir, et la position du miroir est ainsi corrélée 
à l'intensité lumineuse. 

Dans le cadre du modèle simple décrit ici, on suppose que le mouvement du miroir 
est harmonique, caractérisé par une fréquence de résonance mécanique VLm (il s'agit par 
exemple d'un miroir suspendu à un pendule). La simulation numérique, représentée par 
la seconde courbe de la figure 2, montre que le mouvement du miroir est sensible aux 
fluctuations d'intensité du faisceau incident. Lorsque le nombre de photons arrivant sur 
le miroir est important, ce dernier a tendance à être poussé, alors qu'il tend à revenir 
vers sa position d'équilibre lorsque le flux diminue. La position du miroir reproduit 
ainsi les fluctuations d'intensité incidente, filtrées par la réponse mécanique du miroir. 
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L'existence de ces corrélations quantiques peut être mise à profit pour réaliser une 
mesure quantique de l'intensité du faisceau lumineux. Il faut pour cela disposer d'un 
appareil de mesure capable de détecter les très petits déplacements du miroir sans 
pour autant perturber ce mouvement, et extraire ensuite toute l'information sur les 
fluctuations d'intensité du faisceau incident. Nous décrirons par la suite un système 
capable de réaliser une telle mesure (section 2.4.3). 

2.1.3 Effet du mouvement du miroir sur le bruit de photon 

Le mouvement du miroir agit à son tour sur le bruit de photon en modifiant le 
chemin optique suivi par la lumière. Les photons sont ainsi plus ou moins retardés 
lors de leur réflexion sur le miroir. Comme on peut le voir sur la dernière courbe de 
la figure 2, la distribution des photons réfléchis est modiflée, et dans certains cas il est 
possible de réguler le flux refléchi. 

Cette régulation peut s'interpréter de la manière suivante : lorsque le flux incident 
est trop important, le miroir est poussé vers l'arrière, ce qui a pour effet de retarder les 
photons. Le flux réfléchi est donc réduit par rapport au flux incident. L'effet inverse 
se produit lorsque le flux incident est trop faible. Bien que ce raisonnement ne soit pas 
tout à fait exact car il ne tient pas compte de la dynamique du miroir, il permet de 
comprendre l'effet de régulation temporelle du flux de photons. 

11 apparaît ainsi que le couplage optomécanique est basé sur deux effets complémentaires. 
Tout d'abord, le miroir se déplace sous l'effet de la pression de radiation. La position 
du miroir effectue en quelque sorte une "mesure" de l'intensité de la lumière. Ensuite, 
le mouvement modifle le chemin optique suivi par la lumière. La combinaison de ces 
deux effets permet de contrôler les fluctuations quantiques de la lumière. 

2.1.4 Régime de flux intense 

Afln d'agir efficacement sur le bruit quantique, le fiux incident doit être suffisam- 
ment intense pour produire des déplacements importants du miroir. La figure 3 montre 
le résultat de la simulation numérique pour un régime de flux intense. On ne peut plus 
dans ce cas représenter chaque photon par un puise individuel. Afin de visualiser le flux 
de photons, on divise le temps en petits canaux de durée tc et on compte le nombre 
de photons dans chaque canal. On obtient ainsi un signal d'intensité moyenne non 
nulle I — ^ auquel vient se rajouter des fluctuations 51 {t) = qui sont associées à 

la variation ÔN ôm nombre de photons par canal au cours du temps. L'intensité s'écrit: 

I{t)^7 + SI{t) (2.6) 

La première courbe de la figure 3 montre le fiux de photons incidents. Cette courbe 
simule très bien le signal électrique obtenu à l'aide d'une photodiode placée en face d'un 
faisceau lumineux intense. On voit nettement sur la troisième courbe de la figure 3 
la régulation temporelle du fiux de photons, qui se traduit par une réduction du bruit 
d'intensité du faisceau réfiéchi. 
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Fig. 3: Simulation numérique de l'évolution temporelle du système dans le cas d'un régime de flirx 
intense. L'intensité apparaît sous la forme d'un signal moyen non nul sur lequel se superpose des 
fluctuations 

2.1.5 Spectre de bruit 

La représentation temporelle que nous avons utilisée jusqu'ici présente l'inconvénient 
de ne pas mettre en évidence la dynamique du miroir mobile. On peut étudier la réponse 
dynamique du système en se plaçant dans l'espace des fréquences (espace de Fourier). 
Dans cet espace, le bruit d'intensité est caractérisé par son spectre et le miroir mobile 
par sa réponse mécanique à une force extérieure. 

Le spectre de bruit d'intensité, noté S'/[f2], représente la puissance de bruit de 
l'intensité I{t). Il est par définition la transformée de Fourier à la fréquence Q de la 
fonction d'autocorrélation C/(t) : 

/ + 00 
Ci{t)é^'dt avec Ci{t) = {ÔI{0)ÔI{t)) (2.7) 
-oo 

oii les crochets () représentent une moyenne sur la statistique des photons. On peut 
aussi exprimer le spectre d'intensité en fonction de la transformée de Fourier ôl [Q] des 
fluctuations d'intensité : 

{ÔI [Q] ÔI[Q']) = 2nô{Q + Q')Si [Q] (2.8) 

Cette définition du spectre est tout à fait générale et s'applique en fait à n'importe 
quelle variable aléatoire stationnaire. On peut ainsi définir le spectre de bruit de posi- 
tion du miroir mobile [^] en fonction des fluctuations de position ôx [Q] (transformée 
de Fourier de ôx(t)) : 




{ôx [Q] ôx[Q']) = 2nô{Q + Q')S^ [Q] 



(2.9) 
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D'autre part, la réponse mécanique du miroir mobile permet de relier la position 
du miroir à la force de pression de radiation. Dans le cas de petits déplacements, la 
théorie de la réponse linéaire [21] montre qu'il existe une relation de proportionnalité 
dans l'espace de Fourier entre la position et la force appliquée: 

x[n]=xMFradm (2.10) 

011 X [^] Gst la susceptibilité mécanique du miroir mobile. Pour un oscillateur har- 
monique de fréquence de résonance flM, cette susceptibilité est décrite par une Lorent- 
zienne qui a la forme suivante: 

oià M est la masse du miroir et Q le facteur de quahté de la résonance. A l'aide de 
l'expression (2.10) et celle de la force de pression de radiation (équation 2.5), on peut 
obtenir une relation simple entre les spectres de position et d'intensité incidente : 

5^ [O] = Ix [^^] 1^ Si [O] (2.12) 

Cette relation montre clairement que la position du miroir reproduit les fluctuations 
d'intensité, filtrées par la réponse mécanique du miroir mobile. 

La simulation Monte Carlo permet de déterminer les spectres de bruit d'intensité, 
par transformée de Fourier numérique des flux de photons. La figure 4 montre le 
résultat de cette simulation, pour les spectres de bruit des faisceaux incident et réfléchi [19]. 
Le faisceau incident, caractérisé par une statistique Poissonienne, a un bruit plat en 
fréquence (shot noise) : 

Si [a\ = 7 (2.13) 

La simulation numérique montre que le spectre de bruit d'intensité du faisceau réfléchi 
n'est plus plat en fréquence mais qu'il est réduit en dessous de la limite quantique 
standard. La réduction dépend de la réponse en fréquence du miroir, qui agit comme un 
filtre pour les fluctuations quantiques de la lumière autour de la fréquence de résonance 
mécanique VLm- Ce système permet ainsi de contrôler les fluctuations quantiques de la 
lumière et de produire des états non classiques, ou états comprimés {squeezed states)[2]. 
Nous décrirons par la suite plus en détail les caractéristiques de ces états non classiques. 

2.1.6 Quelques ordres de grandeurs 

Nous allons maintenant donner quelques ordres de grandeurs concernant d'une part 
les déplacements nécessaires pour agir sur les fluctuations quantiques de la lumière et 
d'autre part les déplacements du miroir mobile produits par la force de pression de 
radiation. Nous allons utiliser pour cela des raisonnements simples, certes incomplets, 
mais qui nous permettront de garder une image physique des phénomènes mis en jeu. 
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Fig. 4: Simulation du spectre de bruit d'intensité réfléchi (a), qui est minimum à la fréquence de 
résonance mécanique Qm du miroir. Le spectre de bruit du faisceau incident (b) est plat en fréquence 
(shot noise) 
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Fig. 5: Le mouvement du miroir redistribue les N + ôN photons incidents dans un intervalle de temps 
T + 6T, ce qui a pour effet de réguler le flux de photons réfléchi 



2.1.6.1 Déplacements nécessaires pour corriger les fluctuations quantiques de l'intensité 
lumineuse 

On peut comprendre le phénomène de régulation temporelle à partir de la figure 5. 
Considérons un intervalle de temps T au cours duquel on compte N + SN photons dans 
le flux incident. Le miroir, en se déplaçant, retarde les photons. Les + ôN photons 
se retrouvent ainsi dans le flux réfléchi répartis sur un intervalle de temps différent, 
égal à T + ôT on ôT est proportionnel au déplacement du miroir : 



ÔT 



x{T) -x(0) 



(2.14) 
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(c est la vitesse de la lumière). Le miroir régule le flux de photons si la variation 
temporelle 5T est telle que le nombre N + SN de photons est proche du nombre moyen 
de photons attendu dans l'intervalle de temps T + ôT : 

N + SN - , , 

^ ^ I 2.15 

T + 5T ^ ^ 

On en déduit que le miroir doit se déplacer au cours du temps T d'une quantité ôxt 
égale à : 

Sxt = x{T) - x{0) = ^SN (2.16) 

On trouve ainsi l'écart type Axt des déplacements nécessaires à partir de la variance 
AA^^ donnée par l'équation (2.4) : 

AxT^I^Ï ^^-^^^ 

Le temps de mesure T est typiquement de l'ordre de la période de résonance mécanique. 
C'est en effet au voisinage de la fréquence de résonance Qm que la réduction de bruit 
est la plus importante (figure 4). On arrive alors à l'expression suivante pour les 
déplacements que doit effectuer le miroir pour corriger les fluctuations quantiques de 
la lumière : 

Axt ~ — ^ (2.18) 

Pour déterminer un ordre de grandeur de ces déplacements, on peut considérer un 
miroir fixé à un système pendulaire. Dans ce cas, la fréquence de résonance mécanique 
Qm est au plus de l'ordre de 10^ rad/s. L'intensité moyenne / est reliée à la puissance 
lumineuse P par l'intermédiaire de l'énergie hkc d'un photon : 

P^hkcl (2.19) 

Pour une puissance lumineuse de 10 Watts et une longueur d'onde A = 27r/A: de 1 yum, 
on obtient une intensité moyenne / égale à 5 10^^ photons /s. Ces chiffres conduisent 
à des déplacements du miroir de l'ordre de Axt = 65 /xm, soit 65 A. 

2.1.6.2 Déplacements dus à la force de pression de radiation 

La force de pression de radiation s'écrit, d'après les équations (2.5) et (2.6), comme 
la somme d'une force moyenne associée à l'intensité moyenne du faisceau et d'un terme 
fluctuant lié au bruit de photon. Le miroir subit donc à la fois un recul moyen x et des 
fluctuations de position Sx. Nous allons voir que ces deux quantités correspondent en 
fait à de très petits déplacements. 

Afin de déterminer le déplacement moyen, on écrit qu'à l'équilibre, la force moyenne 
de rappel de l'oscillateur harmonique MÇl,%[X est égale à la force de pression de radiation 
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moyenne 2hkl. On obtient alors l'expression suivante : 



Pour une masse du miroir mobile égale à 100 mg, on trouve un déplacement moyen 
beaucoup plus petit que la longueur d'onde, de l'ordre de 7 10~®A. 

Pour évaluer à présent le déplacement dû aux fluctuations de la force de pression 
de radiation, nous allons déterminer la variance Aa;^ qui est par déflnition l'intégrale 
du spectre de position D'après les équations (2.12) et (2.13), cette variance 

s'exprime simplement en fonction de la susceptibilité mécanique du miroir, c'est-à-dire 
comme l'intégrale d'une Lorentzienne (équation 2.11). On obtient ainsi : 



= (2.21) 

Pour un facteur de qualité Q — 10^, ce déplacement est de l'ordre de Ax Ri 2 10~^^A. 

Ce très petit déplacement est bien sûr insuffisant pour agir efficacement sur le 
bruit quantique, puisqu'il est environ 10^^ fois plus faible que le déplacement nécessaire 
Aa;T[22]. Il semble par ailleurs difficile d'augmenter de façon significative les déplacements 
produits par les fiuctuations de pression de radiation : ces fluctuations quantiques in- 
duisent sur un objet macroscopique tel qu'un miroir des déplacements petits devant la 
longueur d'onde. 

Il faut cependant noter qu'il est envisageable de détecter d'aussi petites variations 
de position, en particulier grâce aux progrès réalisés dans le domaine des mesures 
interférométriques destinées à détecter des ondes gravitationnelles [5]. En fait, la phase 
du champ électromagnétique est beaucoup plus sensible que l'intensité à une variation 
de position du miroir. S'il est nécessaire de déplacer le miroir de 65 A pour changer 
l'intensité d'une quantité de l'ordre du bruit quantique, un déplacement de l'ordre de 
A induit une variation de phase de 27r. Il suffit donc de déplacer le miroir d'une très 
petite fraction de longueur d'onde pour induire sur le faisceau une variation de phase 
de l'ordre de ses fluctuations quantiques. 

En conclusion, si le système présente dans cette partie permet de comprendre les 
principes de base du couplage optomécanique, il est nécessaire d'utiliser un dispositif 
plus complexe, où la phase joue un rôle, pour espérer agir sur le bruit quantique de la 
lumière. Les parties suivantes de ce chapitre ont pour but de décrire un tel système. 
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Nous avons vu que les déplacements induits par les fluctuations de la force de pres- 
sion de radiation sont très petits (de l'ordre de A/10^^). Il sont par conséquent insuff- 
isants pour agir directement sur les fluctuations quantiques de l'intensité lumineuse. 
Par ailleurs, la phase du champ électromagnétique est beaucoup plus sensible aux 
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Fig. 6: Cavité Fabry Perot à miroir mobile 



déplacements du miroir mobile. Pour mettre en évidence les effets quantiques du cou- 
plage optomécanique, il faut donc disposer d'un système capable de coupler les fluc- 
tuations de phase à celles de l'intensité. 11 suffit en fait de rajouter un miroir flxe de 
transmission non nulle devant le miroir mobile de façon à former une cavité Fabry- Perot 
à une seule entrée-sortie (flgure 6). Nous allons décrire dans cette partie les propriétés 
générales de ce système, les effets sur le faisceau lumineux et quelques applications qui 
en découlent. Nous étudierons plus en détail ces applications dans les parties suivantes. 



2.2.1 Cavité Fabry-Perot à une seule entrée-sortie 

On va s'intéresser au système constitué d'une cavité Fabry-Perot dont un miroir 
est mobile (flgure 6). Une telle cavité présente des résonances pour des longueurs 
précises de la cavité. Le champ intracavité est en effet la somme d'une inflnité d'ondes 
qui interfèrent de façon constructive pour des longueurs multiples de la demi longueur 
d'onde lumineuse A/2. 11 apparaît de ce fait un maximum d'intensité à chaque fois que 
la longueur est un multiple de A/2. Lorsqu'on s'écarte de ces résonances en déplaçant 
par exemple le miroir mobile, l'intensité dans la cavité diminue en décrivant un pic 
d'Airy qui a la forme d'une Lorentzienne pour une cavité de grande flnesse (flgure 7a). 

Un paramètre important d'une cavité Fabry-Perot est sa flnesse .F, déflnie par la 
largeur A/2JF à mi-hauteur des pics d'Airy. La flnesse ne dépend que de la transmis- 
sion et des pertes des deux miroirs. Elle détermine aussi l'ampliflcation de l'intensité 
intracavité moyenne I à résonance qui est reliée à l'intensité moyenne incidente par 
la relation : 

/ = -jr/in (2.22) 

7r 

Dans le cas d'une cavité sans perte optique, tous les photons incidents flnissent par 
ressortir de la cavité après un certain temps de stockage. Le faisceau réfléchi a donc 
la même intensité moyenne que le faisceau incident. Par contre il subit une variation 
de phase qui dépend de la longueur de la cavité, et donc de la position du miroir 
mobile. La flgure 7b montre que cette variation de phase est de l'ordre de 2tï pour 
un déplacement du miroir égal à la largeur du pic d'Airy. A résonance, la pente de la 
courbe est maximale et vaut 8JF/A. Un petit déplacement 5x du miroir mobile autour 
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Fig. 7: Variation de l'intensité du champ à l'intérieur de la cavité (a) et de la phase du faisceau 
réfléchi (b) en fonction de la longueur de la cavité 



de la résonance produit une variation de phase S(f égale à: 



On peut comparer cette sensibilité à celle obtenue avec un seul miroir mobile. 
Pour le système étudié dans la partie 2.1, un déplacement ôx du miroir induit une 
modification 2ôx du chemin optique de la lumière. Le champ réfléchi subit donc un 
déphasage égal à inôx/X. La présence de la cavité augmente ainsi la sensibilité de ce 
déphasage par un facteur de l'ordre de la finesse de la cavité. 

Une cavité de grande finesse devrait donc permettre de mesurer des déplacements 
du miroir correspondants à une très petite fraction de la longueur d'onde. Nous 
étudierons dans la partie 2.2.3 la possibilité de réaliser des mesures de très faibles 
déplacements, qu'ils soient dus aux fluctuations quantiques de la pression de radiation, 
ou qu'ils soient liés à d'autres sources, comme le bruit thermique du miroir mobile. 

Une autre application de la très grande sensibilité de la cavité à des petits déplacements 
consiste à contrôler les fluctuations quantiques du champ. Les fluctuations de phase du 
faisceau réfléchi induites par le couplage optomécanique peuvent en effet être du même 
ordre de grandeur que les fluctuations quantiques. Il est ainsi possible de modifier ces 
fluctuations, et en particulier de les réduire de façon à obtenir des états comprimés. 
Nous étudierons dans la partie suivante la possibilité de produire de tels états avec une 
cavité à miroir mobile. 




(2.23) 
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2.2.2 Compression du champ par couplage optomécanique 

En électrodynamique quantique, le champ électromagnétique se décompose en une 
somme de modes équivalents à des oscillateurs harmoniques indépendants. Nous al- 
lons supposer ici que le champ peut être décrit par un seul mode, caractérisé par des 
opérateurs d'annihilation et de création â et indépendants du temps. Ces opérateurs 
obéissent à la relation de commutation: 

[â, â^] = 1 (2.24) 

Comme dans le cas d'un oscillateur matériel caractérise par les deux observables de po- 
sition X et de quantité de mouvement p, on introduit pour le champ électromagnétique 
deux observables âi et 02, appelées quadratures du champ, qui sont associées aux 
parties réelle et imaginaire du champ : 



âi = ô -|- â 



t 



02 = i(â^ — â) 



(2.25a) 
(2.25b) 



Ces deux observables ne commutent pas et leurs variances Aôi et Aâ2 vérifient une 
inégalité de Heisenberg: 

Aâi Aâ2 > 1 (2.26) 

Cette inégalité traduit l'existence de fluctuations quantiques. Pour étudier ces fluctu- 
ations, nous allons utiliser la méthode semi-classique qui va permettre de leur associer 
une représentation géométrique dans l'espace des phases. 

2.2.2.1 Représentation semi-classique des fluctuations quantiques 

La méthode semi- classique consiste à représenter les fluctuations quantiques par 
une distribution de quasi-probabilité de Wigner[23]. On associe ainsi des variables 
classiques aléatoires a et a* {a* étant le complexe conjugué de a) aux opérateurs du 
champ a et a'. La distribution de Wigner, qui est une fonction des variables a et 
a*, décrit la loi de distribution de ces variables. Ainsi toute moyenne quantique des 
opérateurs â et rangés dans l'ordre symétrique est égale à la moyenne classique de 
la même combinaison des variables a et a*, pondérée par la distribution de Wigner. 

L'un des intérêts de la distribution de Wigner est qu'elle est positive pour les états 
usuels du champ. Elle peut donc être considérée comme une véritable distribution de 
probabilité, et les variables a et a* représentent les valeurs possibles du champ. La 
flgure 8a montre la distribution de Wigner pour un état cohérent. Le plan horizontal 
représente l'espace des phases dont les axes sont définis par les parties réelle «i = a + a* 
et imaginaire «2 = i{c(* — «) du champ. La distribution de Wigner est une Gaussienne 
dont la variance dans toutes les directions est égale à 1. 
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Fig. 8: Représentation dans l'espace des phases d'un champ cohérent. La distribution de Wigner 
est une Gaussienne (a) et sa projection dans le plan {ai; «2} est un disque qui décrit les réalisations 
les plus probables du champ, â et (f représentent respectivement l'amplitude et la phase du champ 
moyen 

Une représentation plus commode à deux dimensions (figure 8b) est obtenue en 
faisant une projection de la distribution dans le plan {ai; 0:2}. Les fluctuations du 
champ sont alors décrites par un disque délimité par la courbe d'isoprobabilité à 1/e 
de la Gaussienne. Chaque point à l'intérieur du disque représente une réalisation 
possible du champ. Le champ électromagnétique peut ainsi s'écrire comme la somme 
d'un champ moyen â et d'un champ fluctuant ôa qui décrit les fluctuations quantiques: 

a = â + ôa (2.27) 

Le bruit sur chaque quadrature ai et «2 est donné par la projection de la distribution 
sur les axes horizontal et vertical. Pour un état cohérent, on trouve que les variances 
Atti et Aa2 sont toutes deux égales à 1. Un état cohérent est donc un état minimal 
pour lequel le produit de ces variances a la valeur minimale autorisée par l'inégalité de 
Heisenberg (équation 2.26). 

De manière générale, on peut déflnir une quadrature quelconque du champ par 
l'expression: 

ag = e-'^a + é^a* (2.28) 

Les quadratures ai et «2 correspondent respectivement k 6 = Q et 6 = tx /2. Les 
fluctuations pour la quadrature ae sont obtenues en projetant la distribution sur l'axe 
faisant un angle 9 avec l'horizontale dans l'espace des phases. Pour un état cohérent, 
toutes les quadratures ont donc le même bruit, la variance Aag étant égale à 1 quelle 
que soit la valeur de 9. 
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On peut aussi déterminer les bruits d'intensité et de phase. Pour un champ 

monomode et indépendant du temps, l'intensité est caractérisée par le nombre de 
photons dans le mode. Ce nombre de photons et la phase </? sont reliés au champ a par 
la relation: 

a = ^fNé"^ (2.29) 

En linéarisant les fluctuations autour des valeurs moyennes, on trouve que les fluctu- 
ations d'intensité et de phase sont reliées respectivement à la quadrature d'amplitude 
a-ip et à la quadrature orthogonale o;^+7r/2, oii Tp est la phase du champ moyen: 

5N = |â| 5ajp (2.30a) 

5^ = i| (^%+7r/2 (2.30b) 

Les bruits d'intensité et de phase sont donc associés à la projection de la distribution 
sur les axes parallèle et perpendiculaire au champ moyen. Pour un état cohérent, 
on trouve que le bruit d'intensité correspond au bruit quantique standard, puisque la 
variance AA^^ est égale au nombre moyen A^ de photons. Par contre, la variance des 
fluctuations de phase est inversement proportionnelle au nombre moyen de photons: 




(2.31) 



Ce résultat peut s'interpréter de la manière suivante : la dispersion de phase A<^ 
correspond à l'angle sous lequel on voit la distribution depuis l'origine; elle est donc 
d'autant plus petite que l'amplitude moyenne cê du champ est grande. Notons enfin 
qu'il existe une relation de Heisenberg entre les fiuctuations d'intensité et de phase: 

AAT > ^ (2.32) 

Un état cohérent est un état minimal vis-à-vis de cette inégalité. 

2.2.2.2 La méthode semi-classique 

Nous venons d'associer une représentation semi-classique aux fluctuations quan- 
tiques. Ceci permet de décrire les champs entrants dans le système à l'aide de variables 
classiques aléatoires. Afin de déterminer les fiuctuations des champs sortants, il est 
nécessaire de décrire les efl^ets de l'interaction avec le système. 

Dans le cas d'un régime de champ intense oii les fluctuations 8a sont petites devant 
la valeur moyenne â du champ, on peut linéariser l'équation d'évolution de la distri- 
bution de Wigner. On obtient alors une équation tout à fait similaire à celle décrivant 
l'évolution classique du système [24]. La méthode semi-classique consiste donc à rem- 
placer les fluctuations quantiques des champs par une distribution semi-classique dans 
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l'espace des phases, puis à étudier l'évolution de cette distribution à l'aide des équations 
classiques décrivant le système. 

Notons que la méthode présentée ici correspond à une analyse statique du système: 
on s'intéresse à la variance des fluctuations du champ, le système étant dans un état 
stationnaire. On peut bien siir généraliser la méthode semi-classique pour tenir compte 
de la dynamique du système. On s'intéresse alors aux fluctuations 5a [Q] du champ à 
une fréquence d'analyse VL. La méthode semi-classique permet d'obtenir une relation 
d'entrée-sortie pour ces fluctuations, relation qui fait intervenir la réponse dynamique 
du système. Cette relation permet de déterminer les spectres de bruit des fluctuations 
sortantes. Nous aurons l'occasion de présenter cette approche dynamique dans la partie 
(2.3). 

2.2.2.3 Production d'états comprimés par couplage optomécanique 

Nous allons expliquer de façon simple comment le couplage optomécanique peut 
permettre de comprimer les fluctuations du champ. Une étude plus rigoureuse est 
présentée dans la partie 2.3. Nous négligeons ici la dynamique du système, ce qui 
revient à ne considérer que les fluctuations à fréquence nulle. Dans le cadre de cette 
analyse statique, on peut considérer que le champ est monomode et indépendant du 
temps. 

Nous avons vu au début de cette partie que le champ réfléchi par la cavité subit un 
déphasage qui dépend de la longueur de la cavité (flgure 7b) . Cette longueur est mod- 
iflée par le mouvement du miroir mobile sous l'effet de la force de pression de radiation 
exercée par le champ intracavitc. Le champ à la sortie subit donc un déphasage qui 
dépend de l'amplitude du champ. Dans l'espace des phases, ce déphasage se traduit par 
une rotation du champ (flgure 9). La méthode semi-classique permet alors d'appliquer 
cette transformation classique à l'ensemble de la distribution du champ cohérent inci- 
dent (disque de la flgure 9). Chaque réalisation possible du champ subit une rotation 
qui dépend de son amplitude, ce qui a pour effet de modifler la forme de la distribu- 
tion qui devient elliptique[12]. On obtient ainsi un état du champ dont le bruit sur la 
composante «2 est réduit (Aq;2 < !)• Afln de conserver l'inégalité de Heisenberg, le 
bruit sur la composante «i est augmenté. 

Dans ce système, le champ subit une transformation unitaire, et la surface de la 
distribution est conservée. Le champ sortant de la cavité est donc dans un état minimal 
vis-à-vis de l'inégalité de Heisenberg. Un tel état est un état non classique du champ 
appelé état comprimé [squeezed state). Il est caractérisé par la distribution de Wigner 
de la flgure 10. La distribution est toujours une Gaussienne, mais la variance pour une 
quadrature quelconque varie selon la quadrature considérée. 

Nous venons de montrer, de manière simple et géométrique, que la cavité à miroir 
mobile est capable de produire un état comprimé du champ[14]. Nous exposerons 
dans la partie 2.3 une étude plus détafllée de ce système. En particulier nous nous 
intéresserons au spectre de bruit du champ réfléchi par la cavité. 
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Fig. 9: Représentation dans l'espace des phases des champs entrant et sortant de la cavité. Chaque 
point de la distribution incidente subit une rotation dont l'angle dépend de l'amplitude du point 




Fig. 10: Représentation dans l'espace des phases d'un état comprimé selon la quadrature «2 

2.2.3 Mesure de petits déplacements 

La phase du champ réfléchi par la cavité est sensible à de très petits déplacements 
du miroir mobile. L'équation (2.23) montre qu'un déplacement 5x du miroir mobile 
provoque une variation de la phase du champ réfléchi. Les fluctuations de phase 5ip°'^^ 
du faisceau réfléchi reflètent donc les déplacements du miroir, auxquels se superposent 
le bruit propre du faisceau. Nous verrons dans la partie 2.4 que pour une cavité 
résonnante avec le champ, ce bruit quantique est de l'ordre du bruit de phase 5^9*" du 
faisceau incident: 
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5^°"* « 5v^*" + ^ ôx (2.33) 
A 

Le spectre 5*°"* des fluctuations de phase du faisceau réfléchi reproduit donc le spectre 
de position Sx du miroir mobile. La sensibilité est limitée par le bruit propre du 
faisceau incident. Pour un faisceau cohérent ce bruit est inversement proportionnel à 
l'intensité moyenne (relation similaire à l'équation 2.31): 

4" [^] = (2-34) 

4/ 

On trouve ainsi le plus petit déplacement mesurable Sx^ij^ : 

SXmin ~ ^ \ fs^ ~ L- (2.35) 




Pour une cavité de finesse 3 10^ et une puissance incidente de 3 mW (/*" = 2 10^^ 
photons/s), on obtient une sensibilité Sx^m égale à 10~^^m/VHz. L'unité en m/\/Hz 
est celle utilisée pour décrire une amplitude de bruit de position. Cette amplitude 
correspond en effet à la racine carrée de la puissance de bruit Sx, qui s'exprime en 
rrî^ / Hz (puissance de bruit par bande spectrale d'analyse). 

Cette sensibilité est tout à fait remarquable puisqu'elle est comparable, ou même 
meilleure, que celle des dispositifs les plus sensibles à l'heure actuelle. L'essentiel des 
efforts concernant la mesure de petits déplacements se concentre aujourd'hui autour 
des projets de détection des ondes gravitationnelles, qu'il s'agisse des projets optiques 
(projets VIRGO[25], LIGO[26]), ou mécaniques (barres de Wcbcr[16]). 

La détection optique des ondes gravitationnelles est basée sur l'utilisation d'un 
interféromctrc de Michelson. Chaque bras de l'interféromètre, d'environ 3 km de long, 
est constitué d'une cavité Fabry-Perot de finesse 50. Grâce à un dispositif de recyclage 
de la lumière, la puissance lumineuse envoyée dans l'interféromètre est de l'ordre de 
1000 Watts. Le passage d'une onde gravitationnelle se traduit par une variation ap- 
parente de la longueur des bras, équivalente à un déplacement des miroirs des cavités 
Fabry-Perot, qui induit un défilement des franges d'interférence à la sortie de l'appareil. 

La sensibilité prévue pour VIRGO est indiquée sur la figure 11 [27]. On distingue 
essentiellement trois sources de bruit. A basse fréquence, la sensibilité est limitée par 
le bruit thermique des suspensions des miroirs. Entre 50 et 400 Hz, le bruit thermique 
des modes de vibration interne des miroirs devient dominant. A haute fréquence la 
limite est fixée par le bruit de photon, filtré par la bande passante de 1 kHz des cavités 
Fabry-Perot. La figure 11 montre que la sensibilité de l'interféromètre est au mieux de 
l'ordre de 5 lQ~'^'^m/ \/ Hz. 

La sensibilité atteinte avec une cavité de grande finesse peut aussi être comparée 
à celle obtenue par les dispositifs capacitifs placés sur les barres de Weber. Une barre 
de Weber est constituée d'un corps massif, généralement de forme cylindrique. Le 
matériau utilise peut être du niobium, du saphir, de l'aluminium ou encore de la silice, 
et le poids de la barre peut atteindre plusieurs tonnes. Elle est soigneusement isolée 
du monde extérieur : elle est suspendue par des fils dans le vide, à l'intérieur d'un 
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Fig. 11: Sensibilité de l'interféromètre VIRGO pour une variation Sx de la longueur des bras. La 
limite de sensibilité est essentiellement due au bruit thermique des suspensions des miroirs (a), au 
bruit thermique de vibration des modes internes des miroirs (b) et au bruit de photon (c) 



cryostat à très basse température (jusqu'à 100 mK). Le passage d'une onde gravita- 
tionnelle se traduit par une excitation d'un mode de vibration mécanique de la barre. 
L'amplitude du mouvement attendu est extrêmement faible. Le transducteur utilisé 
pour détecter ces oscillations est constitué d'un résonateur mécanique de faible masse 
couplé mécaniquement à la barre et capacitivement à un circuit électrique résonnant. 
On atteint ainsi une sensibilité comprise entre 10"^*^ et 10~^^m/A/ffz[18]. 

Une cavité de grande finesse devrait donc permettre de réaliser une mesure de 
déplacement avec une sensibilité meilleure que celle des dispositifs actuels[17]. Nous 
présenterons dans la suite de cette section deux applications de cette sensibilité extrême: 
la mesure du mouvement Brownien du miroir, et la mesure quantique non destructive 
de l'intensité de la lumière. 

2.2.3.1 Mesure du bruit thermique 

Comme le montre la figure 11, le bruit thermique est la limitation essentielle dans 
les dispositifs de détection interférométrique des ondes gravitationnelles. D'après les 
théories astrophysiques actuelles, le nombre attendu d'événements varie brutalement 
avec la sensibilité atteinte par les interféromètres. Il est de ce fait important de 
déterminer avec précision les différentes sources de bruit pouvant limiter cette sen- 
sibilité. 

Les mécanismes de dissipation thermique dans les solides sont cependant mal con- 
nus. Une cavité à miroir mobile, utilisée à température ambiante, devrait permettre 
de caractériser l'amplitude et la distribution spectrale du bruit thermique du miroir. 
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Fig. 12: Représentation schématique d'une détection homodyne. Le spectre de bruit de phase du 
faisceau réfléchi est obtenu par battement avec un faisceau de référence (oscillateur local), les deux 
champs moyens étant en quadrature de phase. En pratique, la séparation entre les faisceaux aller et 
retour peut être réalisée à l'aide de cubes séparateurs de polarisation 



Le principe de la mesure consiste à envoyer un faisceau laser dans la cavité à miroir 
mobile, le laser étant à résonance avec la cavité. Les fluctuations de phase du fais- 
ceau réfléchi reflètent alors les déplacements du miroir mobile, auxquels se superposent 
le bruit propre du faisceau (équation 2.33). A température ambiante, et pour des 
puissances incidentes raisonnables, les effets de pression de radiation sont négligeables 
devant le mouvement Brownien du miroir : le déplacement ôx est donc pour l'essentiel 
dil au bruit thermique du miroir mobile. 

On peut mesurer expérimentalement le bruit du faisceau réfléchi en utilisant une 
détection homodyne (figure 12) [28]. Une grande partie du faisceau incident est prélevée 
à l'aide d'une lame séparatrice afin de fournir un faisceau de référence (oscillateur local). 
Après un aller et retour dans un bras dont la longueur est soigneusement contrôlée, 
ce faisceau est mélangé au niveau d'une seconde lame parfaitement semi-réfléchissante 
avec le faisceau réfléchi par la cavité. Les faisceaux transmis et réfléchi par la lame 
sont détectés à l'aide de deux photodiodes de grande efficacité quantique. Lorsque la 
longueur du bras de l'oscillateur local est tel que le champ réfléchi par la cavité et le 
faisceau de référence sont en quadrature de phase, la différence des deux photocourants 
est proportionnelle aux fluctuations de phase du faisceau réfléchi. On obtient alors le 
spectre de bruit de phase à l'aide d'un analyseur de spectres. 

On peut noter la grande similitude du dispositif schématisé sur la figure 12 avec 
un interféromètre de Michelson. La différence essentielle est la dissymétrie entre les 
deux bras de l'interféromètre. La présence de la cavité permet d'amplifier l'effet du 
déplacement du miroir sur la lumière. D'autre part, pour mesurer les fluctuations de 
la quadrature de phase du champ réfléchi, il est nécessaire que l'intensité dans le bras 
de l'oscillateur local soit grande devant celle du faisceau envoyé dans la cavité. 
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2.2.3.2 Mesure quantique non destructive de l'intensité 

La détection des ondes gravitationnelles à l'aide d'une barre de Weber est basée sur 
une mesure continue de la position du résonateur mécanique. Pour détecter une onde 
gravitationnelle, il faut mesurer la position du résonateur avec une grande précision, 
pendant le temps de passage de l'onde. Cette mesure se heurte à une limite fondamen- 
tale imposée par l'inégalité de Heisenberg. En effet, une mesure initiale de la position 
du résonateur avec une précision Axq perturbe inévitablement son impulsion d'une 
quantité Avq > ttx—- Après une évolution libre pendant un temps r, la position du 

A fi 

résonateur présente une dispersion Axi — > 2maxo ' ^ masse de la 

barre. Cette dispersion peut masquer l'effet du passage d'une onde gravitationnelle. 
Un compromis entre les deux mesures conduit à une limite quantique standard Axlqs 
pour la précision d'une mesure de position du résonateur : 



Il est cependant possible de s'affranchir de cette limite en utilisant une technique de 
mesure qui reporte tout le bruit de la mesure sur une grandeur découplée de l'évolution 
libre de l'observable à mesurer[3]. On peut par exemple mesurer l'énergie du résonateur 
mécanique sans perturber son évolution temporelle, le bruit associé à la mesure étant 
reporté sur la phase (grandeur conjuguée de l'énergie). 

Ce concept de mesure quantique non destructive {Quantum Non Démolition Mea- 
surement) peut se généraliser à d'autres systèmes que les résonateurs mécaniques. La 
plupart des réalisations expérimentales ont d'ailleurs été effectuées en optique[4]. Deux 
critères doivent être satisfaits pour qualifier une mesure de QND. La mesure ne doit 
tout d'abord pas altérer l'observable à mesurer : l'excès de bruit lié à la mesure est 
reporté sur la composante conjuguée. 11 faut de plus que le signal fourni par la mesure 
contienne le maximum d'informations sur l'observable mesurée, ce qui impose d'avoir 
de fortes corrélations quantiques entre l'appareil de mesure et l'observable mesurée. 

Une cavité à miroir mobile devrait permettre de réaliser une mesure QND de 
l'intensité d'un faisceau lumineux[15]. Le principe de la mesure consiste à utiliser les 
corrélations quantiques qui existent entre l'intensité du faisceau incident et la position 
du miroir mobile de la cavité. On envoie simultanément deux faisceaux dans la cavité 
comme le montre la figure 13. Le premier faisceau, le faisceau signal dont on veut 
mesurer l'intensité, déplace le miroir sous l'effet de la pression de radiation. Le second 
faisceau, le faisceau de mesure, est beaucoup moins intense de façon à pouvoir négliger 
son influence sur le mouvement du miroir. Ce faisceau est cependant sensible au 
déplacement du miroir provoqué par le faisceau signal. 

Pour satisfaire au premier critère QND, la mesure ne doit pas altérer l'intensité du 
signal. Ceci se produit lorsque le faisceau signal est à résonance avec la cavité : le point 
de fonctionnement de la cavité est alors au maximum du pic d'Airy, là oii l'intensité 
du faisceau réfléchi n'est plus sensible à des petites variations de longueur de la cavité. 




(2.36) 
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Faisceau 
de Mesure 

Fig. 13: Principe d'une mesure QND de l'intensité. L'intensité du faisceau signal agit sur le mouve- 
ment du miroir et modifie la phase du faisceau de mesure 



Le second critère QND impose un maximum de corrélations quantiques entre 
l'intensité du signal et le faisceau de mesure. Pour cela, on met également le faisceau de 
mesure à résonance avec la cavité, puisque la phase du faisceau réfléchi est alors la plus 
sensible aux variations de longueur de la cavité. L'efficacité de la mesure QND est alors 
caractérisée par les corrélations quantiques entre les fluctuations d'intensité du signal 
et les fluctuations de phase du faisceau de mesure. Ces fluctuations de phase peuvent 
être détectées à l'aide d'un système de mesure homodyne, comme celui présenté pour la 
mesure du bruit thermique du miroir mobile (section 2.2.3.1). Bien sûr, l'observation 
de ces corrélations quantiques nécessite de placer la cavité à basse température, de 
façon à rendre le bruit thermique négligeable par rapport aux effets de pression de 
radiation. Une étude détaillée de ce dispositif est présentée dans la partie 2.4. 
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L'existence de fluctuations quantiques est connue depuis le début de la mécanique 
quantique. Mais ce n'est que depuis une vingtaine d'années que les physiciens se sont 
trouvés confrontés aux limitations imposées par ces fluctuations sur la précision d'une 
mesure. Le développement des projets de détection des ondes gravitationnelles ont 
amené les physiciens à étudier le bruit quantique et ses conséquences sur la sensibilité 
d'une mesure. On s'est ainsi rendu compte que le bruit quantique standard ne constitue 
pas une limite fondamentale et qu'il est possible d'améliorer la sensibilité d'une mesure 
en utilisant des états comprimés[9]. 

Bien que le concept d'état comprimé soit tout à fait général, c'est dans le domaine 
de l'optique qu'a été menée la plupart des études expérimentales. Les mesures optiques 
présentent en effet des caractéristiques qui permettent d'atteindre le niveau quantique 
plus facilement que dans d'autres domaines. Les signaux optiques sont naturellement 
protégés des perturbations extérieures et la qualité des dispositifs optiques permet 
d'atteindre un bruit instrumental très faible. 

De nombreuses mises en évidence expérimentales d'états comprimés ont été réalisées 
ces dernières années[2]. Des facteurs de réduction du bruit quantique de l'ordre de 90% 
ont été obtenus aussi bien avec des oscillateurs paramétriques optiques [29] qu'avec des 
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Fig. 14: Définition des cliamps dans une cavité Fabry-Perot à une seule entrée-sortie 

diodes laser [30]. La production d'un état comprimé est généralement basée sur une 
interaction non linéaire entre la lumière et un milieu matériel. Ces processus non 
linéaires sont obtenus par mélange à trois ou à quatre ondes (nonlinéarité de type x^^'' 
ou x^^"*)- Lorsqu'un milieu non linéaire de type x^^^ est placé dans une cavité, la lumière 
subit un déphasage non linéaire puisque l'indice du milieu dépend de l'intensité de la 
lumière [13]. Le rôle principal joué par le milieu est donc de rendre la longueur optique 
de la cavité dépendante de l'intensité lumineuse. On peut obtenir le même effet en 
modifiant la longueur physique de la cavité. Nous nous proposons dans cette partie 
de montrer qu'une cavité vide dont un miroir est mobile permet de produire des états 
comprimés [14]. Après avoir décrit la configuration du système, nous déterminerons 
les équations de base liant les champs entrant et sortant en fonction du mouvement 
du miroir (sections 2.3.1 et 2.3.2). Nous analyserons ensuite les effets statiques (sec- 
tion 2.3.3) puis dynamiques (sections 2.3.4 et 2.3.5) du couplage optomécanique sur le 
champ sortant de la cavité. 

2.3.1 Evolution du champ dans la cavité 

Le système considéré est constitué d'une cavité Fabry-Perot à une seule entrée- 
sortie dans laquelle est envoyé un faisceau laser cohérent de fréquence ujq. Le miroir 
d'entrée a une très grande réflectivité r = 1 — 7, avec 7 <C 1. Il est de plus supposé sans 
perte, de sorte que sa transmission t est égale à 1/27- On suppose que le miroir mobile 
est totalement réfléchissant et sans perte. Dans ces conditions, les pertes totales de 
la cavité sont uniquement dues à la transmission du miroir d'entrée et la finesse de la 
cavité est d'autant plus grande que 7 est petit. 

Nous nous limiterons dans cette partie à une description monodimensionnelle du 
champ et de la cavité. Le champ est traité comme une onde plane se propageant 
uniquement selon l'axe de la cavité (figure 14). Chaque onde lumineuse peut être 
décrite par une amplitude complexe a{t), qui est une fonction lentement variable du 
temps t. La cavité est entièrement déterminée par sa longueur L{t) = LQ + x{t) 011 x(t) 
est le déplacement du miroir mobile. 
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La conservation de l'énergie au niveau du miroir d'entrée entraîne l'existence de 
relations linéaires et unitaires entre les champs incident a*", réfléchi q;°"* et les champs 
dans la cavité a et a' (figure 14): 

a(t) = to^"(t) +ra'(t) (2.37a) 
a'^\t) = ta'{t) - ra^'^it) (2.37b) 

La première relation montre que le champ intracavité a est la somme du champ incident 
a"' au même instant et du champ intracavité a' qui a effectué un aller et retour dans la 
cavité. La seconde relation signifie que le champ sortant résulte de l'interférence entre 
le champ incident directement réfiéchi et le champ intracavité transmis par le miroir. 

La propagation du champ dans la cavité permet de relier le champ a' revenant sur 
le miroir au champ a: 



a'{t) = a{t - t) e'*W (2.38) 

r est le temps moyen mis par la lumière pour parcourir un aller et retour dans la cavité 
(r = 2Lq/c) et ^ est le déphasage subi par le champ: 



■^{t) = 2kL{t) [27r] (2.39) 

oia k = oJo/c est le vecteur d'onde du champ. Pour écrire l'équation (2.38), nous 
avons négligé les effets de retard temporel subis par le champ[31] : pour des petits 
déplacements du miroir mobile, le champ est essentiellement déphasé d'une quantité 
'^{t), et la variation du temps r avec la position du miroir peut être négligée. 

Pour une cavité quasi résonnante et de grande finesse (^(i), 7 <S 1), l'enveloppe du 
champ varie peu sur un tour. En combinant les équations (2.37) et (2.38), on obtient 
alors l'équation d'évolution du champ intracavité et l'expression du champ sortant: 

^da^ = (-7 + i^^it)) ait) + a/2^ a*"(t) (2.40a) 
dt 

a"'-\t) = a{t) - a*"(t) (2.40b) 



Ces équations sont identiques à celles obtenues pour une cavité usuelle à une seule 
entrée-sortie, avec toutefois un déphasage ^(i) dépendant du déplacement x{t): 

^(t) = ^0 + 2A;x(t) (2.41) 

011 ^0 = f-^oT [27r] est le déphasage entre le champ et la cavité en absence de déplacement 
du miroir. 
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2.3.2 Mouvement du miroir mobile 

Pour des petits déplacements, la théorie de la réponse linéaire[21] permet de relier 
la transformée de Fourier x [Vt] du déplacement à la force appliquée: 

X [Q] = X M {Frad m + Ft M) (2.42) 

oii X [^] est la susceptibilité mécanique du miroir. La force appliquée est la somme de 
la force Frad due à la pression de radiation et de la force de Langevin décrivant le 
couplage du miroir avec un bain thermique. Comme nous l'avons vu dans la partie 
(2.1), la force de pression de radiation est proportionnelle à l'intensité du champ: 

Frad(t) = 2hk I(t) = 2hk \a{t)f (2.43) 

La force de Langevin F^ a une valeur moyenne nulle et son spectre de bruit St est 
relié à la susceptibilité mécanique par le théorème fluctuation-dissipation[21]: 

oii T est la température du bain thermique et ks la constante de Boltzmann. 

2.3.3 Etat stationnaire et bistabilité 

Les valeurs moyennes des champs et du déplacement du miroir mobile s'obtiennent 
en considérant le régime stationnaire dans les équations d'évolution précédentes. Ainsi 
le déplacement moyen x est donné par l'équation (2.42) à fréquence nulle : 

x^2hkx[0]l (2.45) 

011 / = \âf est l'intensité moyenne du champ intracavité. Le déphasage moyen du 
champ dans la cavité est alors donné par l'équation (2.41): 

^=^o + *7VL (2.46) 

011 ^ATL = 2kx est le déphasage non linéaire lié au déplacement du miroir sous l'effet 
de la pression de radiation moyenne: 

■^NL = ^fik\[Q]7 (2.47) 

Ces relations montrent que l'effet de la pression de radiation moyenne correspond 
à un effet Kerr, comme celui produit par un milieu non linéaire de type x^^^ placé 
dans une cavité : le champ dans la cavité subit un déphasage proportionnel à son 



(2.44) 
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Fig. 15: Comportement bistable de l'intensité dans une cavité à miroir mobile, en fonction du 
désaccord en fréquence entre le laser et la cavité (a) ou de l'intensité incidente (b). La partie en 
traits tiretés représente la zone instable de la courbe de bistabilité et les flèches indiquent le cycle 
d'hystérésis. Les croix sur les deux figures représentent le point de fonctionnement pour lequel sont 
calculés les spectres de bruit (figures 17 et 19) 



intensité moyenne I. Comme nous le verrons par la suite, le déphasage non linéaire 
^^TVL est le paramètre essentiel pour décrire l'amplitude des effets optomécaniques : 
le couplage optomécanique agit de façon appréciable sur les fluctuations quantiques 
lorsque le déphasage non linéaire est de l'ordre des pertes 27 de la cavité. 

La valeur moyenne des champs s'obtient en posant = dans l'équation 

(2.40a): 



-^^/^-in ^2.48a) 
7 — 



Si l'on oublie la variation du déphasage total \l/ avec l'intensité intracavité, on retrouve 
ici les expressions usuelles des champs pour une cavité Fabry-Perot à une seule entrée- 
sortie. La cavité étant supposée sans perte, le champ réfléchi a la même intensité 
que le champ incident (équation 2.48b). Le champ subit simplement un déphasage 
qui se traduit par une rotation dans l'espace des phases, avec un angle qui dépend de 
\E'. L'intensité intracavité / est donnée par le module carré de l'équation (2.48a). Il 
apparaît une résonance Lorentzienne autour de \ï' = 0. La largeur de ce pic d'Airy est 
égale à 27 et l'intensité intracavité I à résonance est égale à l'intensité incidente I , 
amplifiée par un facteur 2/7. On déduit de ces résultats l'expression de la finesse J-' de 
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Pin 



Fig. 16: Cycle d'hystérésis observé par Dorsel et al[ll] en mesurant la puissance intracavité en 
fonction de la puissance incidente 



Notons enfin que tous les champs sont définis à une phase globale près. Dans toute 
la suite, on choisira cette phase de telle manière que le champ intracavité â soit réel. 
Si l'on tient compte de la variation du déphasage ^ avec l'intensité intracavité, la 
présence du déphasage non linéaire "^nl entraîne une déformation du pic d'Airy. La 
figure 15a montre comment varie l'intensité intracavité / lorsque le déphasage ^'o est 
balayé, par exemple en modifiant la fréquence optique ujq du faisceau incident. Cet 
effet est responsable du comportement bistable de la cavité[10] : pour certaines valeurs 
du déphasage, il existe plusieurs solutions pour l'intensité intracavité. 

Le phénomène de bistabilité peut se comprendre de la façon suivante. Lorsqu'on 
balaye la fréquence du faisceau incident de manière à augmenter l'intensité suit 
la branche basse de la résonance jusqu'à atteindre le point tournant Bb- A partir de 
ce point, l'intensité augmente brusquement et passe sur la branche haute. Lorsqu'on 
balaye ^'o dans le sens inverse, l'intensité suit d'abord la branche haute de la résonance 
jusqu'à atteindre le second point tournant Bh, à partir duquel l'intensité chute brusque- 
ment pour passer sur la branche basse. On obtient ainsi un cycle d'hystérésis car- 
actéristique des systèmes bistables. 

On peut aussi observer la bistabilité en faisant varier l'intensité incidente / , pour 
un déphasage fixé (figure 15b). L'intensité / est en effet solution d'une équation du 
troisième degré que l'on obtient à partir des équations (2.46) à (2.48a) : 



Cette relation montre qu'il peut exister, pour une valeur donnée de l'intensité incidente, 
trois solutions stationnaires de l'intensité intracavité. L'une des solutions se trouve sur 
la branche instable qui relie les deux points tournants de la courbe de bistabilité[10]. 
Un raisonnement similaire à celui fait pour la figure (15a), montre que le système 



la cavité : 




(2.49) 



(2.50) 
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parcourt un cycle d'hystérésis lorsqu'on fait varier l'intensité incidente. Cette bistabilité 
d'origine mécanique a déjà ctc observée expérimentalement [11]. Le montage utilisé 
dans cette expérience était constitue d'une cavité de finesse 15 dont l'un des miroirs es 
déposé sur une plaque en quartz, pesant 60 mg et suspendue par deux fils en tungstène. 
La fréquence de résonance mécanique de ce pendule est de l'ordre de quelques Hertz. 
La figure 16 montre le cycle d'hystérésis observé expérimentalement, en faisant varier 
la puissance incidente Pj„. L'axe vertical représente la puissance Pgut de la lumière 
résiduelle transmise par le second miroir de la cavité. Cette puissance est directement 
proportionnelle à l'intensité intracavité. Dans cette expérience, les points tournants de 
la bistabilité correspondent à des puissances incidentes de 1.1 et 2.2 W. 

2.3.4 Evolution des fluctuations quantiques 

Pour étudier les fluctuations quantiques, nous utilisons la méthode semi-classique 
dont les principes ont été exposés dans la partie 2.2[24]. Elle consiste à écrire le champ 
sous la forme a{t) = â + ôa{t) où a est la valeur moyenne du champ et ôa{t) est une 
variable aléatoire classique, associée aux fluctuations quantiques par l'intermédiaire de 
la distribution de Wigner. Plus précisément, la distribution de Wigner pour un champ 
dépendant du temps est une fonction d'un ensemble de variables a [îl] et a* [îl] , qui 
sont les transformées de Fourier des variables a{t) et a*{t): 

/ + 00 
a {t) é^^ dt (2.51a) 
-oo 

/ + 00 
a* (t) é^' dt (2.51b) 
■oo 

Notons que a* [Q] n'est pas le complexe conjugué de a [Q] , puisque les deux variables 
évoluent à la même fréquence Q. On a en fait la relation: 

a* [Ù\ = {a [-Ù\Y (2.52) 

La distribution de Wigner pour un état cohérent est une Gaussienne dont la largeur 
est définie par les valeurs moyennes [24]: 

{5a [O] 5a [Q.']) = {5a* [Q] 5a* [Q']) = , . 

{5a [n] 5a* [O']) = tt 5 + Q') ^ ^ ^ 

Les principes de la méthode semi-classique présentés dans la partie 2.2 se généralisent 
alors pour un champ dépendant du temps. Une quadrature quelconque du champ est 
définie par ses composantes spectrales ao [fl] , reliées aux variables a et a* par une 
relation similaire à (2.28): 

ae [n] = e-'^ a [Q] + a* [Q] (2.54) 
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Le bruit de cette quadrature n'est plus défini par une variance mais par un spectre 

Se m-. 

{Sae [O] ôae [O']) ^27rô{n + n') Se [O] (2.55) 

A partir des relations (2.53), on retrouve que pour un état cohérent, le spectre Se [ft] 
est égal à 1 quelque soit l'angle 9. 

Les bruits d'intensité et de phase sont toujours reliés aux quadratures d'amplitude 
aç, et de phase q;^+^/2, oia (p est la phase du champ moyen: 

ôl[n]^\â\ ôa^[n] (2.56a) 

ôif[n]^-^ôa^+^/2[n] (2.56b) 
2 \a\ 

Pour un état cohérent, ces bruits sont indépendants de la fréquence et ne dépendent 
que de l'intensité moyenne /: 

Si[n]^7 , s^[n] = ^ (2.57) 

Ces différentes relations permettent d'associer une représentation semi-classique 
aux fiuctuations quantiques. Comme dans le cas d'un champ indépendant du temps, 
l'évolution de ces fluctuations depuis l'entrée jusqu'à la sortie de la cavité est obtenue 
en linéarisant les équations classiques autour du point de fonctionnement moyen. A 
partir des équations (2.40) à (2.42), on trouve pour la cavité à miroir mobile: 

(7 - - iQr) 5a [n] = M + ^« M (2.58a) 

[n] = ôa [Q] - ôa'"" [Q] (2.58b) 
â 5* [Q] = X m *iVL (Sa [n] + 5a* [Q]) + 2kâx [^] Ft [n] (2.58c) 

011 X [^] = X [^] / X [0] 6st la susceptibilité normalisée à 1 à fréquence nulle. On peut 
éliminer les variables 5a et 5^ [Vt] dans ce système d'équations. On obtient alors 
une relation d'entrée-sortie pour les fluctuations, qui donne les fluctuations sortantes 
5q;°"* en fonction des fluctuations entrantes 5a^^ [Q] et Ft [f2]: 

Sa"^* [n\ = Cl 50^"" [Q] + C2 Sot""* [Q] + ct Ft [n\ (2.59) 
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011 les coefficients ci [îl] , C2 [îl] et ct [î^] dépendent des paramètres du système: 

Cl M = ^ {(^^r)' + (7 + i^) (7 + + 2i*jvL X [^^]) } (2.60a) 

C2[Q] = |7*iVLX[^^] (2.60b) 

[Q] = ^ v^te (7 + - iQr) X [^^] (2.60c) 

avec: 

A = (7-ii^r)V^%2^^jvi X[f]] (2.61) 

2.3.5 Spectre de bruit quantique 

La relation d'entrée-sortie des fluctuations établie dans la section précédente (équation 
2.59) permet de relier le spectre S'g"* [fi] pour n'importe quelle quadrature du champ 
réfléchi aux fluctuations entrantes 5a^^ et Ft- Ces fluctuations étant indépendantes, 
tous les termes croisés du type ((5a;™ [Vt] 5Ft[^']) sont nuls. On suppose d'autre part 
que le champ incident est dans un état cohérent. Les fluctuations incidentes sont alors 
caractérisées par les fonctions de corrélations d'ordre deux données par les équations 
(2.53). Enfin, la force de Langevin Ft est caractérisée par le spectre de bruit thermique 
S'y [fi] (équation 2.44). On obtient alors: 

ST' = \ M + [-^]) + Ct [fi] St [fi] (2.62) 
011 les quantités C*" [fi] et Ct [fi] s'expriment en fonction des coefficients Ci, C2, et ct : 



C"" [fi] = |e-*^ci [fi] + é^c\ [-fi] I (2.63a) 

Ct [fi] = \e-'^CT [fi] + e^^4 [-fi] f (2.63b) 

Cette expression permet de déterminer le spectre de n'importe quelle quadrature du 
champ sortant. Nous allons nous intéresser plus particulièrement au bruit d'intensité 
et au spectre de bruit optimum. Ce dernier correspond au spectre Sopt [fi] obtenu en 
choisissant, à chaque fréquence fi, la quadrature qui a le bruit minimum. 

Les fluctuations d'intensité sont reliées à la quadrature d'amplitude a(p (équation 
2.56a): 

ST' [fi] = T"' S"^' [fi] (2.64) 
011 Tp est la phase moyenne du champ sortant, donnée par: 
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= J^'^ (2.65) 

A partir des équations (2.62) et (2.63), on obtient alors: 

[O] = 7°"* (1 + 5 [17] + r [f]]) (2.66) 
Les quantités S [fi] et T [fi] sont données par: 

|A[fi]| 7 [ 72 + * J 

T^roi 8(7^fir)' ^^y^ i-rni|2^M c roi r7M 

^ P\ = 7 _9\ ^ — :- [^] I -^T [fi] (2.67b) 



(72 + *')|A[fi]|' 7 



011 Xi? [fi] et Xi [fi] sont respectivement les parties réelle et imaginaire de la susceptibilité 
normalisée x [fi] • 

Lorsque S [fi] et T [fi] sont nuls, comme c'est le cas à fréquence nulle, le spectre 
de bruit d'intensité est égal à l'intensité moyenne I , c'est-à-dire au bruit quantique 
standard. Le fait que le bruit d'intensité n'est pas modifié à fréquence nulle peut se 
comprendre à partir de la représentation de la distribution de Wigner dans l'espace des 
phases (figure 9, page 20). Chaque point de la distribution du faisceau incident subit 
en effet une rotation autour de l'origine, et la projection de la distribution sur l'axe 
du champ moyen n'est pas modifiée. La conservation de la distribution en intensité à 
fréquence nulle est liée à la conservation du nombre de photons sur des temps longs 
par rapport au temps de stockage de la cavité. 

A fréquence non nulle, S [fi] et T [fi] sont en général non nuls, et le bruit de photon 
du champ réfléchi n'est plus égal au bruit quantique standard. On peut remarquer que 
S [fi] et T [fi] sont proportionnels au rapport '^nl/i entre le déphasage non linéaire 
et les pertes de la cavité : le bruit de photon n'est modifié de manière appréciable que 
si ce rapport est de l'ordre de 1. D'autre part, le paramètre T[fi] est associé au bruit 
thermique du miroir mobile et il est toujours positif : le mouvement Brownien du miroir 
mobile induit toujours une augmentation du bruit de photon du faisceau réfléchi par la 
cavité. Par contre, le paramètre S [fi] peut être négatif, si le désaccord \1' est négatif. 
Comme nous allons le montrer, on peut alors trouver des conditions de fonctionnement 
pour lesquels le bruit de photon est réduit en-dessous du bruit quantique standard. 
Pour cela, nous allons nous placer dans le cas simple 011 le mouvement du miroir est 
harmonique. La susceptibilité mécanique x [^] 6st alors donnée par la relation (2.11). 
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2.3.5.1 Réduction du bruit de photon à température nulle 

Nous supposons que le miroir mobile est caractérisé par les mêmes paramètres 
que dans la partie 2.1 : fréquence de résonance mécanique Qm = 10^ rad/s, masse 
M — 100 mg et facteur de qualité Q = 10^. Nous supposons d'autre part que la cavité 
a une finesse JF = 3 10''' (soit 7 = 10^^) et une bande passante Q^av = i/t égale à 
^m/S. L'efficacité de la compression du champ dépend beaucoup de l'écart entre le 
point de fonctionnement de la cavité et les points tournants de la bistabilité. C'est en 
effet au voisinage de ces points tournants que les effets non linéaires, responsables de 
la modification du bruit quantique, sont les plus importants. On peut montrer que le 
bruit de photon à basse fréquence est directement proportionnel à la pente a — dl jdl 
de la courbe de bistabilité, pente qui s'annule aux points tournants (voir courbe 15b, 
page 29) [12]. A partir de l'équation (2.50), on peut exprimer cette pente en fonction du 
point de fonctionnement de la cavité (déphasage ^'o et déphasage non linéaire '^nl)'- 

(7 = ^ (3^^^ + 4^o*iVL + 7' + *o) (2-68) 

La pente a peut s'annuler pour des valeurs positives du déphasage non linéaire ^atl à 
condition que le déphasage î'o soit inférieur à On choisit donc un déphasage 

\E'o égal à —37. Dans ces conditions, les deux points tournants de la bistabilité (points 
Bb et Bu de la figure 15b) correspondent à des déphasages non linéaires ^atl égaux à 
1.27 et 2.87. On choisit alors un point de fonctionnement situé sur la branche basse de 
la courbe de bistabilité, au voisinage du point tournant 5^, en prenant '^nl = 7- En 
d'autres termes, la pression de radiation moyenne exercée sur le miroir mobile déplace 
celui-ci d'une quantité x égale à la moitié de la largeur \/2T de la résonance, soit 
environ 10^^^ mètre. 

Le choix du déphasage et du déphasage non linéaire '^nl fixe le point de 
fonctionnement sur la courbe de bistabilité (croix sur la figure 15). On peut aussi définir 
le point de fonctionnement par le déphasage global égal à —27. Ces paramètres 
correspondent à une puissance lumineuse incidente que l'on peut déduire des équations 
(2.47) et (2.48a): 

27 4^fc2 -pin 

Avec les paramètres choisis, on trouve une puissance incidente P^n de 3 mW {f^ 

2 W^photons/s). 

Le spectre d'intensité et le spectre optimum obtenus à température nulle sont 
représentés sur la figure 17. On peut distinguer deux domaines de fréquences : à basse 
fréquence (Q ^ Qm) et au voisinage de la résonance mécanique (Q ~ ÎIm)- A basse 
fréquence, le comportement du système est similaire à celui d'un milieu Kerr idéal placé 
dans une cavitc[12]. Dans cette plage de fréquence, la susceptibilité mécanique peut 
en effet être considérée comme constante et égale à sa valeur statique 1/MVl\i. Le 
déphasage non linéaire subi par le champ est alors tout à fait équivalent à celui produit 
par un milieu Kerr idéal. 
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Fig. 17: Spectre d'intensité (trait plein) et spectre optimum (tirets) en fonction de la fréquence fi, à 
température nulle. Le point de fonctionnement de la cavité est fixé par le désaccord = et par 
le déphasage non linéaire Î'atl = 7 



On peut comprendre le comportement des spectres de la figure 17 à l'aide de la 
représentation de la distribution de Wigner dans l'espace des phases. La figure 18 
montre l'évolution avec la fréquence de la distribution du champ réfiéchi, depuis la 
fréquence nulle (elhpse noire), jusqu'à une fréquence voisine de la bande passante de 
la cavité Qcav (ellipse blanche). Le premier effet est une diminution de l'excentricité 
de l'ellipse lorsque la fréquence augmente. La cavité se comporte en effet comme un 
filtre passe bas pour les fluctuations, et l'efficacité de la non linéarité diminue au fur 
et à mesure que la fréquence augmente. Le bruit optimum Sopt [^], qui est en fait relié 
à la longueur du petit axe de l'ellipse, croît avec la fréquence. 

Le second effet est une rotation de l'ellipse avec la fréquence. Le petit axe de 
l'eUipse peut alors devenir parallèle au champ moyen (elhpse grise sur la flgure 18). 
Ainsi le bruit d'intensité, qui est relié à la projection de la distribution sur le champ 
moyen, est réduit pour des fréquences non nulles : partant du bruit quantique standard 
à fréquence nulle, le bruit de photon diminue jusqu'à rejoindre le bruit optimum. Pour 
des fréquences supérieures, le petit axe n'est plus aligné avec le champ moyen et le 
bruit de photon remonte au dessus du bruit optimum. 

A haute fréquence {Q ^ ^cav), les deux spectres rejoignent le bruit quantique 
standard, puisque la distribution tend vers un disque identique à la distribution du 
champ incident. Ce comportement est toutefois perturbé au voisinage de la résonance 
mécanique {Q ~ ^m), où la dynamique du miroir mobile joue un rôle important. Dans 
cette région, le bruit optimum est plus réduit qu'avec un milieu Kerr idéal. Cependant 
le spectre d'intensité présente un fort excès de bruit. 
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Fig. 18: Evolution avec la fréquence de la distribution du champ réfléchi, dans l'espace des phases 



2.3.5.2 Effets du bruit thermique 

A température non nulle, le bruit thermique du miroir mobile agit sur les ffuc- 
tuations quantiques du champ. On peut voir sur l'expression du bruit d'intensité 
(paramètre T [Q] dans l'équation 2.66), mais aussi sur l'expression générale du spectre 
S'g"* [Q] (dernier terme dans l'équation 2.62), que le bruit thermique augmente toujours 
le bruit du faisceau réfléchi. 

En utihsant l'expression du spectre de bruit thermique Sx [^] (équation 2.44), on 
montre que la contribution du bruit thermique au spectre d'intensité est donnée par : 

16 {-f^rY |_rnii2 
T^M = - —— \xM\ 7t (2.70) 



où nT représente le nombre de phonons thermiques à la fréquence de résonance mécanique 
VLm '■ 

nj, = ^ (2 71) 

Pour minimiser les effets du bruit thermique, il est nécessaire de se placer à basse 
température et d'utiliser un oscillateur mécanique ayant un grand facteur de qualité 
Q. La figure 19 montre l'effet du bruit thermique sur le spectre de bruit d'intensité 
du champ sortant, à des températures de 0.1 et 1 Kelvin. Pour des températures très 
basses, inférieures à 0.1 i^, l'excès de bruit à basse fréquence reste modéré puisque le 
bruit de photon est toujours réduit en dessous du bruit quantique standard. Cependant 
le bruit thermique masque complètement les effets quantiques dès que la température 
s'élève : à une température aussi basse que 1 Kelvin, le bruit du faisceau réfléchi est 
largement au dessus du bruit de photon standard. 

Il est donc nécessaire d'optimiser les paramètres du système de façon à réduire 
l'influence du bruit thermique. L'équation (2.71) montre que le bruit thermique est 
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Fig. 19: Effet du bruit thermique du miroir mobile sur le spectre de bruit d'intensité du champ 
réfléchi par la cavité, à des températures de 0.1 et 1 Kelvin 



inversement proportionnel à la fréquence de résonance mécanique Qm- On peut réduire 
les effets du bruit thermique en augmentant cette fréquence. Ceci ne peut être fait 
avec un système pendulaire, mais plutôt en utilisant un résonateur mécanique, comme 
par exemple les résonateurs piézoélectriques en quartz. De tels résonateurs ont des 
fréquences de résonance mécanique bien supérieures à lO^rad/s. 

La figure 20 montre les spectres de bruit obtenus pour une fréquence de résonance 
Qm égale à 10"^ rad/s, les autres paramètres étant identiques à ceux de la figure 19 
{"^ NL = 1, = —27). Le bruit thermique est essentiellement concentré au voisinage 
de la résonance mécanique. A basse fréquence, l'excès de bruit reste modéré même à 
une température de 4 Kelvin. 

Augmenter la fréquence de résonance permet donc de rendre les effets quantiques 
dominants devant les effets thermiques pour des températures raisonnables. Notons 
cependant que cela présente plusieurs inconvénients. Tout d'abord, il est nécessaire 
d'augmenter dans les mêmes proportions la bande passante Qcav de la cavité de façon 
à limiter l'effet de filtrage produit par celle-ci. Etant donné les finesses mises en jeu, 
cela impose de construire une cavité très courte, de l'ordre de 0.5 mm de longueur. 
D'autre part, pour conserver la condition "ifNL = 7, il est nécessaire de diminuer la 
masse du résonateur et d'augmenter l'intensité lumineuse (voir équation 2.69). Pour 
un résonateur de masse M égale à 1 mg, la puissance incidente doit être de l'ordre de 
300 mW. 
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T=4K . 

T=1K 




Q.^ Fréquence (Q.) 



Fig. 20: Effet du bruit thermique du miroir mobile sur le spectre de bruit d'intensité du champ 
réfléchi par la cavité, pour une fréquence de résonance mécanique V,m du miroir égale à 10^ rad/s. 
Pour garder le même point de fonctionnement que dans les figures 17 et 19, le faisceau incident a une 
puissance Pin égale à 300 mW et le miroir mobile a une masse M de Img 

2.4 Mesures de petits déplacements 

A l'aide des résultats obtenus dans la partie précédente, nous pouvons à présent 
mener une étude plus détaillée de la limite de sensibilité lors d'une mesure de déplacement 
du miroir de la cavité. Nous commencerons cette partie en établissant de manière 
générale l'expression de la sensibilité optimale du dispositif (section 2.4.1). Nous ap- 
pliquerons ensuite le résultat obtenu à la mesure du bruit thermique du miroir mobile 
(section 2.4.2) et nous présenterons les spectres de bruit pour deux modèles de dissipa- 
tion thermique. Nous terminerons cette partie par une étude du dispositif permettant 
de réaliser une mesure quantique non destructive de l'intensité d'un faisceau lumineux 
(section 2.4.3). 

2.4.1 Sensibilité optimale d'une mesure optique de déplacement 

Nous avons vu dans les sections 2.2.1 et 2.2.3 que la phase du champ réfléchi 
par la cavité est sensible aux déplacements du miroir mobile. Cette sensibilité atteint 
son maximum lorsque le faisceau est à résonance avec la cavité. Les champs moyens 
intracavité et réfléchi sont alors donnés par les équations (2.48) avec = 0: 



(2.72) 
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Le champ intracavité â étant choisi réel, on en déduit qu'à résonance tous les champs 
sont réels et le champ réfléchi est égal au champ incident. 

Nous supposons que le miroir est soumis à une variation de position ôx [Q]. Nous 
allons maintenant déterminer comment ce déplacement se traduit sur le spectre du fais- 
ceau réfléchi par la cavité. Nous nous intéresserons dans la suite aux deux composantes 
d'amplitude et de phase du champ a, que l'on notera respectivement p et q. Dans le 
cas d'un champ réel, l'amplitude et la phase s'identiflent aux deux quadratures «i et 
«2 définies dans la section 2.2.2: 

p = a + a* , q = i{a* — a) (2.73) 

En substituant le déphasage S"^ du champ intracavité par 2kSx dans les équations 
(2.58a) et (2.58b), on obtient les fluctuations des champs intracavité et réfléchi en 
fonction des fluctuations du champ incident et de la position du miroir mobile: 

^/2 

Sp [Q] = Sp'"" [Q] (2.74a) 

7 — nlT 



Sq M = Sq'"" M + ^— âk Sx M (2.74b) 

[Çl] = I±l^ (2.74c) 

J — tilT 

Sqout r^l _ l + l^ ^^in r^n ^ ^f. Fj^l (2.74d) 

j — lilT 7 — zOr 

Les équations (2.74a) et (2.74c) montrent qu'à résonance, les fluctuations d'amplitude 
ne sont couplées ni aux fluctuations de phase, ni aux variations de position du miroir. 
En particulier, le spectre de bruit d'amphtude du faisceau réfléchi 5"°"* [Q] est égal au 
spectre de bruit incident 5"*" [îl] : 

s;""' [n] = 5;" [n] (2.75) 

Pour un champ incident cohérent, le champ réfléchi a donc un spectre de bruit d'amplitude 
égal à 1, c'est à dire un spectre de bruit d'intensité égal au bruit quantique standard 
/ (équation 2.64). Nous verrons dans la section 2.4.3 que la relation (2.75) est 
indispensable si l'on veut réaliser une mesure quantique non destructive. 

Par contre, les fluctuations de phase en sortie sont liées non seulement au bruit de 
phase incident mais aussi aux variations de position du miroir (équation 2.74d). Pour 
déterminer le spectre de bruit de phase 5°"* du faisceau réfléchi, il est nécessaire de 
faire des hypothèses supplémentaires sur les corrélations entre les variations de position 
ôx du miroir et les fluctuations de phase 5g*" du champ incident. Nous supposons ici 
que ces fluctuations sont décorrélées. Nous verrons que cette hypothèse est justiflée 
dans les deux conflgurations que nous étudions (mesure du bruit thermique du miroir. 
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mesure QND de l'intensité). On obtient alors l'expression suivante pour le spectre de 
bruit de phase du faisceau réfléchi: 

1 J^^f' 

^7* M = S'J" M + 256 9 ^^T^ M (2.76) 

ovl s g"' [îl] est le spectre de bruit de phase du champ incident, égal à 1 pour un état 
cohérent, et Sx [^] désigne le spectre de position du miroir mobile. Le spectre de 
phase en sortie apparaît donc comme la somme d'un terme de "bruit", égal au bruit 
de la composante de phase du champ incident, et d'un "signal", lié au spectre des 
déplacements du miroir, et filtré par la bande passante flcav = 7/t de la cavité. 

On peut à présent donner une estimation de la sensibilité ôx^am d'une mesure de 
position. Sxaiin est l'amplitude de bruit de position du miroir qui fournit un signal 
du même ordre de grandeur que le bruit S^^ (rapport signal à bruit égal à 1). Pour 
un faisceau incident cohérent (5**" [Q] = 1) et des fréquences petites devant la bande 
passante de la cavité (il <^ ^cav): on obtient une relation qui donne, en m/V Hz, le 
plus petit déplacement détectable du miroir mobile: 

On retrouve ici l'expression obtenue à partir de raisonnements physiques simples dans 
la partie 2.2 (équation 2.35, page 21). On obtient ainsi une sensibilité optimale Sx„im ~ 
10~^^m/ V Hz pour une finesse — 3 10^ et une puissance incidente Pj„ = 3 mW. 

Notons enfin que nous avons supposé que le mouvement du miroir est décorrélé 
des fluctuations de phase du faisceau incident. Si ce n'est pas le cas, il est possible 
de réduire le bruit du faisceau réfléchi en produisant un état comprimé comme nous 
l'avons montré dans la partie 2.3. Ceci peut permettre d'augmenter encore la sensibilité 
de la mesure. Nous reviendrons sur ce point dans la section 2.4.3.3. 



2.4.2 Mesure du bruit thermique 



Nous nous proposons dans cette section de montrer que la sensibilité de la cavité est 
suffisante pour mesurer le spectre des fiuctuations thermiques du miroir. Afin d'obtenir 
une expression analytique du spectre, nous nous placerons dans le cas simple oii le mou- 
vement du miroir est décrit par un oscillateur harmonique amorti et nous présenterons 
deux modèles d'amortissement : l'amortissement visqueux et l'amortissement interne. 
Nous donnerons l'allure des spectres de bruit qui correspondent à chacun de ces deux 
modèles. Nous nous placerons à température ambiante et nous supposerons l'intensité 
incidente suffisamment faible pour pouvoir négliger les effets de pression de radiation 
sur le miroir mobile : le déplacement du miroir correspond au mouvement Brownien 
associé au couplage avec le bain thermique. Ce déplacement est donc décorrélé des 
fluctuations du champ incident et le spectre de bruit de phase du faisceau réfléchi est 
donné par l'équation (2.76). 
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2.4.2.1 Théorème fluctuation-dissipation 

Les fluctuations de position liées au bruit thermique peuvent être décrites à l'aide 
d'une force de Langevin Ft appliquée au miroir mobile. Les fluctuations de position 

8x [fî] sont alors égales au produit de la susceptibilité x [^] P^-^^ force de Langevin, 
dont le spectre de bruit St ^] est donné par le théorème fluctuation-dissipation (équation 
2.44). Le spectre des fluctuations thermiques de position du miroir [^] s'écrit alors: 

S, [O] = Ix m\' St m = -^Im{x M) (2-78) 

Le théorème fluctuation-dissipation permet de relier le spectre de bruit thermique 
du miroir à la partie dissipative (partie imaginaire) de la susceptibilité qui décrit 
l'amortissement. Malheureusement, il n'existe pas de modèle théorique satisfaisant 
capable de décrire l'ensemble des effets de dissipation thermique dans les solides. Nous 
allons dans la suite considérer le cas d'un miroir harmonique amorti, ce qui nous perme- 
ttra de donner une expression simple du spectre de bruit de phase du faisceau réfléchi. 

2.4.2.2 Oscillateur harmonique amorti : amortissements visqueux et interne 

L'équation qui régit le mouvement d'un oscillateur harmonique libre de masse M, 
ayant une force de rappel égale à —ko x, s'écrit: 



M x{t) = F{t) - ko x{t) (2.79) 

oii F{t) est une force extérieure appliquée à l'oscillateur harmonique. La dynamique 
de ce dernier est alors décrite par la susceptibilité mécanique Xo [^]- 

oii la fréquence de résonance I^m est définie par Q.m = \J~^- Lorsque l'oscillateur 
harmonique est faiblement couplé à son environnement, il est nécessaire de rajouter à 
la susceptibilité Xo [^] terme imaginaire pour tenir compte de l'amortissement issu 
de ce couplage. La susceptibilité d'un oscillateur harmonique amorti peut donc s'écrire 
sous la forme: ^ 

^ " M{Çll,-Q?-iÇll,^ [Q]) ^^-^^^ 

011 $ [Q] est une fonction a priori quelconque de la fréquence, qui doit néanmoins 
s'annuler à fréquence nulle car la susceptibilité x (t) est réelle. On supposera dans la 
suite que l'amortissement est faible, c'est à dire que $ est petit devant 1. En comparant 
les dénominateurs des deux expressions (2.80) et (2.81), on voit qu'il suffit de rajouter 
un terme imaginaire à la constante de raideur de l'oscillateur libre pour tenir compte 
de la dissipation: 

k[n] = ko {l-i^[n]) (2.82) 
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Si on applique à l'oscillateur harmonique une force sinusoïdale, on montre alors que 
$ [fl] est lié à la fraction d'énergie dissipée durant chaque cycle, d'oia l'appellation 
usuelle d'angle de perte pour $. Notons aussi que dans le cas où l'angle de perte varie 
peu au voisinage de la résonance mécanique, on peut relier l'angle de perte à résonance 
$ [Om] au facteur de quahté Q: 

$ [^m] = ^ (2.83) 

La dépendance en fréquence de l'angle de perte n'est pas simple à déterminer car 
elle dépend des nombreux processus de dissipation qui se manifestent lorsqu'un corps 
est couplé à son environnement. Si l'on considère, par exemple, un miroir mobile 
fixé à un système pendulaire, le mouvement harmonique du pendule est amorti de la 
même manière qu'une particule Brownienne plongée dans un liquide : le pendule est 
soumis à une force de friction proportionnelle à sa vitesse. Ceci revient à rajouter 
au dénominateur de la susceptibilité Xo ^ii^ partie imaginaire proportionnelle à la 
fréquence. Dans le cadre de ce modèle d'amortissement visqueux[32], l'angle de perte 
est donc une fonction linéaire de la fréquence: 

^v^s M = (2.84) 

Ce modèle ne permet pas cependant de décrire de façon satisfaisante la dissipation 
dans un solide. Plusieurs processus de dissipation peuvent coexister dans un solide. 
Citons par exemple la dissipation thermoélastique qui est due aux effets couplés des 
déformations et des gradients de température. Lors d'une excitation d'un mode de 
vibration interne, les zones dilatées du solide se refroidissent et les zones contractées 
se réchauffent. La thermalisation entre ces régions entraîne un effet de dissipation. Un 
autre type de dissipation est lié à la propagation de dislocations dues à la présence 
d'impuretés dans le solide. Ces impuretés absorbent une partie de l'énergie apportée 
par une excitation d'un mode de vibration interne du solide. On peut enfin citer la 
dissipation par pertes de recul qui est due au contact du solide avec son support. 
En général la masse du support n'est pas infinie et une partie de l'énergie stockée 
dans le solide peut être dissipée sous forme d'une excitation du support. Il existe 
encore d'autres processus de dissipation, et la diversité de ces processus rend difficile 
l'identification de la source principale de dissipation pour un matériau ou pour une 
géométrie donnée d'un solide. 

Les modèles théoriques actuels ne permettent donc pas de décrire de façon complète 
les différent processus de dissipation. 11 existe cependant une approximation raisonnable, 
basée sur des résultats expérimentaux, qui consiste à décrire l'ensemble des processus 
de dissipation par un angle de perte qui varie peu avec la fréquence[33] . Un modèle 
simple base sur la théorie anélastique dans les solides décrit assez bien ce comportement 
de la dissipation [34]. Cette approximation prédit donc un angle de perte constant sur 
une large bande de fréquence, et égal d'après l'équation (2.83) à: 



(2.85) 
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Fig. 21: Spectre de bruit de phase du faisceau réfléchi à température ambiante. En dehors de 
la résonance mécanique, le bruit thermique dépend du modèle d'amortissement que l'on adopte : 
amortissement visqueux (tirets) et modèle $ constant (trait plein) 



2.4.2.3 Spectre de bruit thermique 

Pour un oscillateur harmonique amorti, il est possible d'exprimer de manière simple 
le spectre de bruit de phase du champ réfléchi 5"°"* [Q]. En utilisant les relations (2.76), 
(2.78) et (2.81) on trouve: 

Sr m = ST m + 16 ™' . ^ .y!^n ^ (2-86) 

On obtient une expression qui ressemble beaucoup à celles obtenues dans la partie 
précédente, telles que l'équation (2.70) qui décrit la contribution du bruit thermique 
au spectre d'intensité du faisceau réfléchi. On retrouve ici les mêmes paramètres : le 
rapport entre le déphasage non hnéaire '^nl et les pertes 7 de la cavité, et le rap- 
port entre le nombre de phonons thermiques et le facteur de qualité Q. Ces deux 
paramètres fixent l'amplitude globale de la contribution du bruit thermique au bruit 
de phase du faisceau réfléchi. La dépendance en fréquence est pour l'essentiel hée à la 
susceptibilité normahsée x et à un terme de filtrage dû à la bande passante VLcav de 
la cavité. Le dernier paramètre fait intervenir explicitement l'angle de perte $ [fi] et 
dépend crucialement du modèle de dissipation choisi. 

La figure 21 montre les spectres de bruit 5"°"* obtenus à température ambiante 
pour les deux modèles de dissipation (amortissement visqueux et $ constant). Les 
paramètres sont identiques à ceux choisis dans la partie précédente (fréquence de 
résonance ÇtM = 10^ rad/s, masse M = 1 mg, facteur de qualité Q = 10^, finesse 
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de la cavité T — ?> 10^). Pour pouvoir négliger les effets de pression de radiation 
devant les effets thermiques, le déphasage non linéaire '^nl est égal à 7/2O ce qui 
correspond à une puissance incidente de 3 mW (équation 2.69). Enfin la bande 
passante il^av de la cavité est choisie égale à 2VtM de façon à réduire l'effet de filtrage 
du bruit thermique. 

Du fait de la très grande dynamique du bruit thermique (le terme dans 
l'équation (2.86) prend des valeurs comprises entre 1 à basse fréquence et à résonance), 
les spectres sont représentés en échelle logarithmique (décibel). L'axe vertical représente 
lOlogS*""* et la valeur dB correspond au bruit de photon standard (5*^"* = 1). On 
voit que le bruit thermique est essentiellement concentré au voisinage de la résonance 
mécanique. Il est toutefois possible d'observer le bruit thermique même très loin de 
la résonance mécanique, puisqu'à basse fréquence le niveau de bruit est supérieur d'au 
moins 5 dB par rapport au bruit de photon. Notons que les techniques de mesure 
homodyne permettent de mesurer des écarts par rapport au bruit de photon standard 
avec une précision de l'ordre de 0.1 dB. 

On voit que les deux modèles de dissipation se distinguent l'un de l'autre au niveau 
des ailes de la résonance : à basse fréquence, le modèle visqueux prévoit un "fond" de 
bruit thermique beaucoup plus faible que le modèle $ constant. Il apparaît ainsi qu'une 
cavité à miroir mobile atteint une sensibilité suffisante pour étudier quantitativement 
le niveau et la distribution spectrale du bruit thermique du miroir mobile. 

2.4.3 Mesure quantique non destructive de l'intensité lumineuse 

Nous avons montré dans la partie précédente que le spectre de phase d'un faisceau 
interagissant avec la cavité de manière résonnante reproduit le bruit thermique du 
miroir mobile lorsque ce dernier est à température ambiante. On peut donc penser 
utiliser cette grande sensibilité pour sonder le mouvement du miroir mobile lorsqu'il 
est soumis à une force extérieure autre que la force de Langevin. Cette force extérieure 
peut être produite par les fluctuations quantiques de la pression de radiation d'un 
second faisceau {faisceau signal) qui interagit aussi avec la cavité (voir figure 13, page 
25). 

Pour un faisceau signal suffisamment intense, le mouvement du miroir reproduit 
les fiuctuations d'intensité du faisceau. On crée ainsi des corrélations quantiques entre 
l'intensité du faisceau signal et la phase du faisceau de mesure. Nous avons vu dans la 
section 2.2.3.2 que ce système permet de réahser une mesure QND de l'intensité sous 
certaines conditions. Il faut d'une part que les deux faisceaux soient résonnants avec 
la cavité et d'autre part que toutes les sources de bruit telles que le bruit thermique et 
le bruit de pression de radiation du faisceau de mesure soient négligeables devant les 
fiuctuations de la pression de radiation du faisceau signal. 

Nous allons dans cette section étudier en détail ce dispositif. Nous examinerons 
successivement les deux critères d'une mesure QND, à savoir les perturbations induites 
par la mesure sur le faisceau signal et les corrélations entre les faisceaux signal et 
mesure. La fin de la section est consacrée à une situation particulière 011 le faisceau de 
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mesure, tout en assurant la détection de l'intensité du faisceau signal, est comprimé 
par la cavité. 

2.4.3.1 Perturbations du faisceau signal 

Les faisceaux signal et mesure étant resonnants avec la cavité, leurs quadratures 
d'amplitude et de phase vérifient les relations établies au début de cette partie (équations 
2.72 et 2.74). On trouve en particulier que les quadratures d'amplitude ne sont pas 
modifiées : une cavité résonnante se comporte comme un dispositif transparent pour 
l'intensité du champ. Aussi bien l'intensité moyenne que le spectre de bruit d'intensité 
du faisceau signal ne sont pas modifiés par la cavité: 

|ârf = K"r , s;^M = szm (2.87) 

L'appareil de mesure ne perturbe donc pas le signal mesuré. En fait, tout le bruit de 
la mesure est reporté sur la variable conjuguée, c'est à dire la quadrature de phase du 
champ réfléchi. On trouve en effet à partir des équations (2.74) que les quadratures 
Qs/m des deux champs signal et mesure vérifient la relation: 

Vm M - ^^:/m M + k âs/m Sx [Q] (2.88) 

Le déplacement ôx du miroir dépend de la présence des deux champs dans la cavité. 
Le miroir est soumis à trois forces : les forces de pression de radiation de chacun des 
deux champs et la force de Langevin associée au bruit thermique. Le mouvement du 
miroir est donc décrit par la relation: 

Sx[n]^xM {2hkâsSps[n] + 2hkâ,riSpmm+FTM) (2.89) 

Les quantités âs/m ^Ps/m [^] représentent les fluctuations d'intensité ôls/m [^] des deux 
champs intracavité (équation 2.56a). Nous avons supposé d'autre part que les deux 
champs intracavité n'interfèrent pas entre eux, par exemple en choisissant des polari- 
sations orthogonales. A partir de l'équation (2.74a), on peut relier le déplacement du 
miroir aux fluctuations incidentes [îl] et Ft [îl] : 

^ ^v^^ (I: + If ^ ^ ^^'^^^ 

et sont les déphasages non linéaires produits respectivement par les pressions 
de radiation moyennes des faisceaux signal et mesure (équation 2.47): 



*3/m = 4^A;2 âl/^ X [0] 



(2.91) 
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Les relations (2.88) et (2.90) montrent que les quadratures de phase des faisceaux 
réfléchis sont modiflées par la cavité. En ce qui concerne le faisceau de mesure, cela 
correspond au processus même de mesure, puisque cela conduit à des corrélations 
entre le signal et la phase du faisceau de mesure. Pour le faisceau signal, 
ces relations traduisent la perturbation provoquée par le processus de mesure : tout le 
bruit est reporté sur la phase du faisceau réfléchi. Le dispositif est donc non destructif 
pour l'intensité du faisceau signal. 

2.4.3.2 Corrélations signal-mesure 

L'efficacité quantiquc de la mesure dépend du niveau de corrélation entre les fluc- 
tuations [^] de la quadrature de phase du faisceau de mesure réfléchi et les fluc- 
tuations d'amplitude [Q] du faisceau signal incident. A partir des équations (2.88) 
et (2.90), on voit apparaître dans l'expression de ôq^^ [Q] un terme en [fl] qui est 
à l'origine de ces corrélations. Les autres termes apparaissent comme des sources de 
bruit qui tendent à réduire l'efficacité de la mesure. Le premier terme de l'équation 
(2.88) correspond au bruit de phase du faisceau de mesure incident. Les deux derniers 
termes de l'équation (2.90) décrivent les bruits liés au mouvement du miroir mobile 
sous l'effet des fluctuations de la pression de radiation du faisceau de mesure et des 
fluctuations thermiques. 

Nous allons à présent estimer l'efficacité de la mesure en exprimant la fonction de 
corrélation entre l'intensité du signal et la phase du faisceau de mesure. Cette fonction 
de corrélation Csm [^] est définie par: 

{SpT m [^^']> = 271(5 {Q + Q') ^/s^iMS^] Csm M (2.92) 

La fonction \Csm varie de lorsque les fluctuations ne sont pas corrélées, à 1 pour 
des fluctuations parfaitement corrélées. Puisque les champs incidents sont dans des 
états cohérents, toutes les sources de bruit qui apparaissent dans l'expression de Sq^^ 
sont indépendantes, avec un spectre de bruit égal à 1 pour les champs incidents et à 
St [^] pour les fluctuations thermiques (équation 2.44). Le spectre S°'^^ des fluctuations 
de phase du faisceau de mesure réfléchi et la fonction de corrélation \Csm [^]f peuvent 
ainsi s'écrire sous la forme: 

S^M=Sm+Af[n] (2.93a) 



(2.93b) 
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où le "signal" S [Q] décrit la contribution des fluctuations d'intensité du signal et [Q] 
celle des différentes sources de bruit: 

S [n] = 16- ^ ^ Ix [^^]|' Si'', [n] (2.94a) 

■A^ m = Si^^ [Q] + 16^:^^^^;^ IX Sf^^ [Q] (2.94b) 

+ ^^(^OT)^-^^t^])T^ 

Les relations (2. 93) montrent que la fonction \Csm [^]|^ est égale à la contribution rel- 
ative du signal S au spectre total S°^^^ [il] du faisceau de mesure. Le signal S [f^] est 
proportionnel au produit des intensités moyennes des deux champs (terme s^m) alors 
que le bruit A/'fO] ne dépend pas de On peut donc obtenir des corrélations arbi- 
trairement grandes en prenant un faisceau signal suffisamment intense. On retrouve 
dans l'expression du bruit H [il] la contribution des trois sources de bruit qui intervi- 
ennent dans le processus de mesure. Le premier terme est associé au bruit quantique 
standard du faisceau de mesure incident et les deux derniers termes sont associes aux 
fluctuations de position du miroir dues respectivement au bruit de pression de radiation 
du faisceau de mesure et au bruit thermique. 

La figure 22 montre l'évolution en fréquence de la fonction de corrélation, en sup- 
posant que le mouvement du miroir peut être décrit par un oscillateur harmonique 
et pour des paramètres similaires à ceux choisis pour la mesure du bruit thermique 
(fréquence de résonance VIm = 10^ rad/ s, masse M = 1 mg, facteur de qualité Q = 10^, 
finesse de la cavité JF = 3 10^, bande passante de la cavité Qcav = SI^m)- Afin de réduire 
les sources de bruit, on suppose la températiue égale à 1 Kelvin (nombre de phonons 
thermiques rix = lO''). Les corrélations sont d'autant plus importantes que le fais- 
ceau signal est intense. On choisit donc un déphasage non linéaire pour le signal 
égal à 7. Les corrélations dépendent aussi de l'intensité du faisceau de mesure. Si 
le déphasage non linéaire est trop petit, le bruit de phase du faisceau de mesure 
(terme [Q] = 1 dans A/") devient dominant devant le signal, qui est proportionnel 
à Par contre, si \E'm est trop grand, la pression de radiation du faisceau de mesure 
(terme en dans J\f) n'est plus négligeable, ce qui conduit à une diminution des 
corrélations. La figure 22 a été tracée pour un déphasage égal à 7/IOO. Pour une 
masse de 1 mg, ces déphasages correspondent à des puissances incidentes de 60 mWatt 
pour le faisceau signal et de 600 /iWatt pour le faisceau de mesure. 

Les corrélations signal-mesure reproduisent la dépendance en fréquence de la réponse 
mécanique du miroir. Elles sont maximales à résonance, 011 des valeurs supérieures à 
95% sont atteintes. On voit d'autre part que la largeur des corrélations est beau- 
coup plus grande que la largeur Qm/Q — 10~"^Qm de la résonance mécanique. Ceci 
peut s'exphquer par la dépendance en fréquence des différentes sources de bruit. Si 
l'on néglige l'effet de filtrage de la cavité qui n'est pas significatif au voisinage de la 
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Fig. 22: Spectre des corrélations quantiques entre la quadrature d'amplitude du signal et la quadra- 
ture de phase du faisceau de mesure. La cavité refroidie à une température de IK est résonnante avec 
les deux faisceaux. Les déphasages non linéaires des deux faisceaux sont = 7 et î'm = 7/IOO 



résonance mécanique, les expressions de S et (équations 2.94) se simplifient: 

S in] ^ 16 \xm^ (2.95a) 

[O] ^ 1 + 16 \x m' ^ + 16 Ix M f ^ ^ (2.95b) 

où Ut est le nombre de phonons thermiques donné par l'équation (2.71). Notons que 
l'on retrouve ici les paramètres essentiels du couplage optomécanique : les effets de 
pression de radiation dépendent du rapport entre les déphasages non linéaires et les 
pertes 7 de la cavité, tandis que les effets thermiques sont proportionnels au rapport 

Ut/Q. 

Les bruits associés au mouvement du miroir (deuxième et troisième termes dans 
l'équation 2.95b) ont la même dépendance en fréquence que le signal S [Q] et représentent 
une petite perturbation au signal (environ 2% du signal pour les paramètres utili- 
sés). En dehors de la résonance mécanique, les corrélations sont donc essentielle- 
ment limitées par le bruit de phase du faisceau de mesure incident (premier terme 
de l'équation 2.95b). Les corrélations sont importantes si le signal est supérieur au 
bruit du faisceau de mesure, c'est à dire 5 > 1, ou encore ^ 2. Cette condition 

peut être satisfaite sur une bande de fréquence beaucoup plus grande que la largeur de 
la résonance mécanique, définie par \x [^] \ > \x I'^m] \ / = Q/V^- 
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2.4.3.3 Mesure QND avec un faisceau auto-comprimé 

Nous venons de montrer que les corrélations signal-mesure peuvent être très impor- 
tantes au voisinage de la fréquence de résonance mécanique. En dehors de cette plage 
de fréquence, les corrélations sont limitées par le bruit propre du faisceau de mesure, 
qui est égal au bruit du faisceau incident lorsque celui-ci est résonnant avec la cavité. 
Cette condition de résonance apparaît en fait comme une configuration optimale dans 
le cas oii l'intensité du faisceau de mesure est faible. Dans un régime de forte intensité 
(déphasage de l'ordre de 7), on sait que le couplage optomécanique peut produire 
un faisceau de mesure dans un état comprimé, c'est à dire un faisceau réfléchi dont 
le bruit propre est réduit (voir partie 2.3). Un choix judicieux du désaccord de la 
cavité \E' et de la quadrature utilisée pour réaliser la mesure devrait donc permettre 
d'améliorer les corrélations signal-mesure. Bien sûr, le faisceau signal doit quant à lui 
rester résonnant avec la cavité, de façon à ce que son intensité ne soit pas perturbée 
par la mesure. 

Comme nous l'avons vu dans la partie 2.3, on peut exprimer le spectre de bruit 
du faisceau réfléchi pour n'importe quelle quadrature ^a^"* (équation 2.62) en fonction 
des différentes sources de bruit. 11 faut tenir compte ici de la présence d'une source de 
bruit supplémentaire due à la pression de radiation du faisceau signal. L'action de cette 
force fluctuante sur le faisceau de mesure est tout à fait similaire à celle exercée par la 
force de Langevin Ft- Il est donc possible de faire une équivalence entre le système à 
un seul faisceau, étudié dans la partie 2.3, et celui à deux faisceaux. Pour déterminer 
l'expression du spectre de bruit de la composante 0;^"*^ du faisceau de mesure réfléchi, 
il suffit de substituer le terme St dans la relation (2.62) par le terme St + Sp où le 
spectre Sp décrit le bruit de pression de radiation du faisceau signal, que l'on peut 
déduire de l'équation (2.90): 



On obtient ainsi l'expression du spectre de bruit du faisceau de mesure Sq^^ [VL] en 
fonction des fluctuations de la force de pression de radiation du signal Sp [î^] , du bruit 
thermique St [^\ et des coefficients C*" [Q] et Ct [^\ donnés par les équations (2.63): 



Le premier terme représente le bruit propre du faisceau réfléchi, équivalent aux 
deux premiers termes de l'expression de N trouvée dans la section précédente (équation 
2.95b). Selon le point de fonctionnement choisi et la quadrature 6 mesurée, ce bruit pro- 
pre peut être plus petit que 1. Le deuxième terme représente l'effet du bruit thermique 
(équivalent au dernier terme de M). Le dernier terme est à l'origine des corrélations 
quantiques signal-mesure. La contribution relative de ce terme au spectre Sq^^ est par 




(2.96) 



S^m M = \ (C*" m + [-0]) + Ct m St [O] + Ct M Sp [Q] 



(2.97) 
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Fig. 23: Corrélations quantiques entre l'intensité du signal et différentes quadratures du faisceau de 
mesure réfléchi. Les courbes (a), (b) et (c) sont obtenues respectivement pour des quadratures d'angle 
9 égal à 15°, 0° et —60°. La courbe en tirets représente le maximum des corrélations atteintes lorsque 
9 varie. Le point de fonctionnement est défini par le désaccord du faisceau de mesure = —27, les 
déphasages ^ s — = 7 et une température T = 1 Kelvin 



définition égale à la fonction de corrélation \Csm [^]| '■ 

La figure 23 montre la fonction de corrélation \Csm [^]|^ obtenue pour les mêmes 
paramètres que dans le cas résonant, sauf pour l'intensité du faisceau de mesure qui 
est égale à l'intensité du signal (\E'm = = 7), et pour le désaccord de la cavité \E' 
égal à —27. Ces valeurs correspondent au même point de fonctionnement de la cavité 
que celui choisi dans la partie 2.3. Les trois courbes sont obtenues pour différentes 
quadratures du faisceau de mesure réfléchi. 

On peut comparer ces courbes à celles de la figure 24 qui représentent le spectre 
de bruit S'^'^ pour les mêmes quadratures, en absence de signal et à température nulle. 
La figure 24 montre en fait le bruit propre du faisceau réfléchi, donné par le terme 
I (C" [il] + C*" [— f^]) dans l'expression de S'^'^ (équation 2.97). Les fréquences pour 
lesquelles le bruit propre est inférieur au bruit quantique standard dépendent de la 
quadrature que l'on considère. Il est de ce fait possible d'atteindre un niveau de bruit 
propre du faisceau de mesure inférieur à 1 sur l'ensemble de la bande passante de la 
cavité en variant l'angle 9 (courbe en tirets de la figure 24). En comparant les deux 
figures, on constate que les corrélations sont maximales lorsque le bruit propre du 
faisceau réfléchi est minimum. 
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Fig. 24: Spectre de bruit propre du faisceau de mesure réfléchi pour différentes quadratures, à 
température nulle et en absence de faisceau signal. Le point de fonctionnement de la cavité est fixé 
par le désaccord = —27 et le déphasage = 7. Les courbes (a), (b) et (c) sont obtenues 
respectivement pour des quadratures d'angle 9 égal à 15°, 0° et —60°. La courbe en tirets représente 
le spectre optimum qui décrit le niveau de bruit minimum atteint lorsque 9 varie 



On parcourt ainsi la fonction de corrélation optimale (courbe en tirets de la figure 
23) lorsqu'on choisit à chaque fréquence la quadrature qui présente le bruit minimal. 
Contrairement à la configuration utilisant un faisceau de mesure résonnant et de faible 
intensité (figure 22), 011 les corrélations sont essentiellement concentrées autour de la 
résonance mécanique, on peut obtenir ici de fortes corrélations sur toute la plage de 
fréquence définie par la bande passante de la cavité. 



2.5 Conclusion 



Nous avons présenté dans ce chapitre les propriétés générales du couplage op- 
tomécanique. Nous avons montré qu'une cavité de grande finesse dont un miroir est 
mobile peut être utilisée pour mettre en évidence les effets quantiques dus à la pres- 
sion de radiation. Il est ainsi possible de contrôler les fluctuations de la lumière en 
produisant un état comprimé, ou encore de créer des corrélations quantiques entre la 
position du miroir mobile et l'intensité lumineuse. D'autre part, une telle cavité permet 
de mesurer de très petits déplacements du miroir mobile. Il devrait ainsi être possi- 
ble de mesurer le bruit thermique du miroir mobile ou encore de réaliser une mesure 
quantique non destructive de l'intensité de la lumière. 



2.5 Conclusion 
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Nous avons cherché à dégager les paramètres physiques importants. Malgré le 
grand nombre de caractéristiques du système pouvant intervenir (propriétés optiques 
de la cavité et caractéristiques mécaniques du miroir mobile), l'efficacité du couplage 
optomécanique dépend essentiellement de deux paramètres : 

- Les effets liés à la pression de radiation sont significatifs lorsque le déphasage non 
hnéaire ^nl est de l'ordre des pertes 7 de la cavité, c'est à dire lorsque le déplacement 
moyen x du miroir produit par la pression de radiation est de l'ordre de la largeur 
XjlT de la résonance optique. 

- Les effets thermiques sont proportionnels au rapport n^/Q entre le nombre de 
phonons thermiques à la fréquence de résonance mécanique et le facteur de qualité de 
la résonance. 

Afin de réduire les effets thermiques, le résonateur doit avoir un grand facteur de 
qualité {Q > 10^). Il est aussi nécessaire de travailler à basse température et avec 
un miroir mobile dont la fréquence de résonance est élevée : pour une température 
de 1 Kelvin et une fréquence de résonance de 10^ rad/s, le nombre Ut de phonons 
thermiques est de l'ordre de 10^. 

La condition ^'atl ~ 7 est plus difficile à évaluer. Elle fait intervenir à la fois 
les caractéristiques optiques (finesse de la cavité, puissance lumineuse incidente) et 
mécaniques (réponse à basse fréquence du résonateur). Nous avons jusqu'à présent 
utilisé un modèle d'oscillateur harmonique pour décrire la réponse mécanique du résonateur. 
Dans le cadre de ce modèle, la réponse à basse fréquence dépend essentiellement de la 
masse du résonateur, qui doit être aussi petite que possible (M < 1 mg). 

Ces différentes contraintes nous ont amenés à choisir un résonateur mécanique cons- 
titué d'un substrat en silice de structure plan-convexe, plutôt qu'un système pendulaire. 
Ceci doit permettre d'atteindre des fréquences de résonance élevées et une faible masse. 
Le prochain chapitre est consacré à l'étude théorique de ce résonateur. Nous verrons 
en particulier que la complexité de la réponse mécanique d'un tel résonateur peut être 
intégrée dans la définition d'une susceptibilité effective. On peut alors définir une 
masse effective qui caractérise la réponse à basse fréquence du résonateur. Cette masse 
effective dépend de la géométrie du système et peut être inférieure au milligramme. 
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Nous avons présenté dans le chapitre précédent les caractéristiques générales du cou- 
plage optomécanique, en supposant que le miroir subit un mouvement d'ensemble cara- 
ctérisé par un déplacement global x. Ceci nous a permis de simplifier la description 
du système puisqu'à la fois le champ et la cavité à miroir mobile peuvent être décrits 
dans le cadre d'un modèle monodimensionnel. 

Nous avons montré cependant que la principale limitation à l'observation d'effets 
quantiques est due au mouvement thermique du miroir, même à très basse température. 
Afin de réduire ces effets, il est nécessaire d'utiliser un système mécanique ayant 
de grands facteurs de qualité et des fréquences de résonance élevées, de l'ordre du 
mégahertz. Des fréquences aussi élevées ne peuvent pas correspondre à un mouve- 
ment d'ensemble du miroir : ces fréquences correspondent aux résonances des modes 
acoustiques internes du résonateur, qui induisent des déformations de la surface du 
miroir. 

Nous utilisons dans l'expérience un résonateur mécanique constitué d'un substrat 
en silice très pure, de structure plan-convexe (figure 25). Le miroir est formé de couches 
multidiélectriques déposées sur la face plane du résonateur. Le mouvement du miroir 



Fig. 25: Géométrie du résonateur mécanique plan-convexe. Le miroir mobile est déposé sur la face 
plane du résonateur caractérisé par une épaisseur au centre hg et un rayon de courbure R de la 
face convexe. Le faisceau lumineux a une structure gaussienne correspondant au mode fondamental 
TEMqq de la cavité 



Faisceau 
gaussien 
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est dû aux déformations de la face plane du résonateur produites par les modes de 
vibrations acoustiques internes du substrat. Le choix de la géométrie plan-convexe 
permet un confinement radial des modes acoustiques au centre du résonateur. Cette 
propriété permet d'obtenir des facteurs de qualité mécaniques élevés, indépendamment 
de la façon dont le résonateur est tenu sur son bord extérieur cylindrique. 

Ce chapitre est consacré à l'étude du dispositif représenté sur la figure 25. Nous 
allons montrer qu'il est possible de se ramener à une description monodimensionnelle, 
en intégrant la structure spatiale dans une susceptibilité effective qui décrit l'effet sur 
le champ de la réponse mécanique du miroir à la pression de radiation du faisceau 
lumineux. Nous commencerons par étudier l'effet d'une déformation du résonateur 
sur le champ (partie 3.1). Nous montrerons que le déphasage subi par le champ ne 
dépend que du déplacement du miroir moyenné sur la section du faisceau lumineux. 
Nous étudierons ensuite le mouvement du résonateur lorsque sa face plane est soumise 
à une force extérieure, en décomposant ce mouvement sur l'ensemble des modes acous- 
tiques (partie 3.2). Nous définirons alors la susceptibilité effective qui décrit la réponse 
mécanique du résonateur sous l'effet de la pression de radiation du champ intracavité 
(partie 3.3). Nous pourrons alors généraliser les résultats obtenus dans le chapitre 
précédent au cas du résonateur plan-convexe, et relier le comportement du résonateur 
à basse fréquence à sa masse effective (partie 3.4). 

3.1 Effet d'une déformation du résonateur sur le champ 

Nous allons décrire dans cette partie l'effet d'une déformation quelconque de la 
face plane du résonateur sur le champ dans la cavité. Etant donné la symétrie du 
système, on utilise des coordonnées cylindriques d'axe Oz dont l'origine 2; = se situe 
sur la face plane du résonateur (figure 25). Une déformation longitudinale de cette 
face peut être décrite par un déplacement u{r,z — 0, i) selon Oz en tout point r de la 
surface. 

La structure spatiale du champ électromagnétique se déduit de l'équation de pro- 
pagation du champ électrique dans le vide à laquelle on impose des conditions aux 
limites liées à la présence des miroirs de la cavité optique. Pour cela nous nous plaçons 
dans l'approximation paraxiale : nous supposons que l'onde se propage essentiellement 
suivant Oz et on utilise la condition de transversalité du champ qui permet de négliger 
la composante du champ selon Oz. Dans ces conditions, les modes de la cavité sont 
les modes gaussiens Vpqi (r) qui forment une base orthonormée sur laquelle on peut 
décomposer le champ intracavité [35]. Contrairement à une onde plane, un faisceau 
gaussien est défini par une taille transversale finie et un rayon de courbure du front 
d'onde, qui dépendent de la position z. Les nombres radial q et angulaire / repèrent 
les différents modes transverses du champ alors que le nombre p, qui est associé à 
la condition de périodicité sur la longueur de la cavité, repère les différents modes 
longitudinaux du champ. 



3.1 Effet d'une déformation du résonateur sur le champ 
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En pratique, nous supposons que l'écart entre les modes longitudinaux est très 
grand comparé à celui entre les modes transverses, et que le champ incident sur la cavité 
est parfaitement adapte à un mode TEMqq, c'est à dire à un mode gaussien fondamental 
Vpoo où l'indice p est fixé et les indices q et / sont nuls. Ce mode fondamental est 
caractérisé au niveau de la face plane du résonateur (en z — 0) par un rayon de courbure 
infini et un col wo {waist en Anglais) qui détermine l'extension radiale minimale du 
faisceau. La structure spatiale du mode est donnée dans ce plan par la gaussienne[35] : 

voir) = ^ e-^'/-'o (3.1) 

Wq 

où le col Wo dépend des paramètres géométriques de la cavité, c'est à dire de sa longueur 
L et du rayon de courbure Rcav du miroir d'entrée: 

wl=-^yL (Rcav-L) (3.2) 

TT 

Nous allons déterminer l'effet sur ce mode d'une déformation u{r,z = 0,t) du 
miroir mobile. Au niveau du résonateur, dans le plan 2; = 0, le champ avant réflexion 
s'écrit: 

E{r,t) ^vo{r)a{t) e-'''^^ (3.3) 

011 a (t) est l'amplitude lentement variable du champ et cuq la fréquence optique, reliée 
à l'indice p et à la longueur L de la cavité par : 

TTC , 

En suivant les trajets optiques, on constate qu'en tout point r le champ subit un 
déphasage proportionnel au déplacement u (r, z — 0,t) du miroir. Après réflexion to- 
tale, il devient donc: 

E' (r, t) = Vo{r)a{t) 6''^°^ ^2iku{r,z=o,t) (3 5) 

Cette expression montre que le champ réfléchi ne se réduit plus uniquement à sa com- 
posante fondamentale vq mais qu'il présente des composantes sur l'ensemble des modes 
Vpiq'ii de la cavité. On peut en effet écrire le champ réfléchi sous la forme: 

E'{r,t) = Y. (^0 e^^^"' V.';'> '"pWV (^) «(^) e"'""' (3.6) 

p>,q',l' 

ovl les crochets ( , ) représentent l'intégrale de recouvrement dans le plan z — Q: 



{f,g)= [ dr'f{r)g{r) 

Jz=0 



(3.7) 
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Ce phénomène de diffusion du mode fondamental dans les autres modes propres de la 

cavité est lié à la déformation du front d'onde du champ, qui reproduit après réflexion 
la forme de la face du résonateur. Cette diffusion devient cependant négligeable pour 
une cavité non dégénérée et de grande finesse. Dans ce cas, l'écart entre les fréquences 
de résonance des différents modes est grand par rapport à la bande passante de la 
cavité. Tous les modes apparaissant dans la somme (3.6) évoluent à des fréquences 
voisines de la résonance fondamentale cuq de la cavité, c'est à dire à des fréquences 
très éloignées de leur propre fréquence de résonance (on suppose que les fréquences 
d'évolution des déplacements u{r,z = 0, t) du miroir restent de l'ordre de grandeur de 
la bande passante de la cavité). Ces modes sont donc fortement filtrés par la cavité et 
ne peuvent pas se propager dans celle-ci. La cavité inhibe ainsi la diffusion dans les 
autres modes et seul le mode fondamental Vpoo subsiste dans la somme (3.6) [36]: 

E' (r, t) = (e^^'^", vl) E (r, t) (3.8) 

Pour des petits déplacements, on obtient à l'ordre le plus bas: 

E' (r, t) = [1 + Hk {u, v^)] E (r, t) (3.9) 

Le champ subit essentiellement un déphasage lorsqu'il se réfiéchit sur le résonateur. 
Ce déphasage est égal au déphasage 2ku{r, z — Q,t) en tout point r du résonateur, 
pondéré par la structure spatiale VQ{r) du mode fondamental. Le désaccord ^ {t) entre 
le champ et la cavité défini dans le chapitre précédent est alors donné par une équation 
similaire à (2.41), à condition de remplacer le déplacement monodimensionnel ,x (t) 
par un déplacement û{t), égal à la moyenne du déplacement sur la section du faisceau 
lumineux: 

* (t) = *o + 2A; û{t) (3.10a) 
û{t) = {u{r,z = Q,t),vl{r)) (3.10b) 

En conclusion, l'analyse monodimensionnelle des effets du mouvement du miroir sur le 
champ exposée dans le chapitre précédent peut se généraliser au cas du résonateur plan- 
convexe : il suffit pour cela de moyenner le déplacement du résonateur sur la structure 
transverse du champ. Par exemple le bruit de phase 5*°"* [fi] du champ réfiéchi, lorsque 
celui-ci est résonnant avec la cavité, est donné par une expression similaire à l'équation 
(2.76) en remplaçant le spectre de position [fi] par le spectre [fi]- 

3.2 Mouvement du résonateur 

Nous allons maintenant déterminer le mouvement du résonateur lorsqu'il est à 
l'équilibre thermodynamique ou lorsqu'il est soumis à la force de pression de radia- 



3.2 Mouvement du résonateur 
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tion du faisceau lumineux. Nous commencerons par étudier les modes acoustiques 
du résonateur, c'est à dire le mouvement du résonateur libre, en absence de force 
extérieure. Tout mouvement du résonateur peut se décomposer sur ces modes, et nous 
étudierons l'évolution de ces modes lorsqu'une force est appliquée sur la face plane du 
résonateur. 



3.2.1 Modes acoustiques 



Le résonateur étant en silice pure, on considère que le milieu est élastique et 
isotrope. Pour des petites déformations du résonateur, les mouvements considérés 
dans la théorie de l'élasticité sont des petites vibrations élastiques ou ondes acous- 
tiques. Une onde acoustique quelconque est définie par son vecteur de déformation 
u{f,t), qui obéit à une équation de propagation ainsi qu'à des conditions aux limites 
liées aux contraintes extérieures appliquées au résonateur. Il y a dans le résonateur 
deux types d'ondes, les ondes de compression, qui provoquent des déplacements selon 
la direction Oz, et les ondes de cisaillement, qui induisent des déplacements transverses 
de la face plane du résonateur. Comme le faisceau n'est sensible qu'aux déplacements 
longitudinaux du résonateur, nous nous intéresserons seulement aux ondes de com- 
pression. L'équation de propagation d'une onde de compression dans le résonateur est 
donnée par [37]: 

^if,t)-c^Au{f,t)^0 (3.11) 
où la vitesse de propagation de l'onde est: 



Q = W^ (3.12) 



A et /X étant les constantes de Lamé du résonateur et p sa masse volumique. 

Le mouvement doit aussi satisfaire les conditions aux limites qui s'écrivent, en 
l'absence de force sur les faces du résonateur: 

J2^ijir,t) n, = (3.13) 



en tout point f de la surface oii le vecteur normal à la surface est n, [a] étant le 
tenseur des contraintes dans le résonateur, lié au tenseur de déformation [u] par la loi 
de Hooke[37]: 

cxjj = 2/1 Uij + A (V ■ m) (3.14a) 
Uij ^ {diUj + djUi) (3.14b) 
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Puisque les ondes de compression vérifient une équation de propagation identique 

à celle d'un champ électromagnétique se propageant dans le vide, on peut chercher une 
solution de la forme u{f,t) = ■u(r)e~*^* où Q est la fréquence d'évolution de l'onde. 
En reportant cette expression dans l'équation de propagation (3.11), on obtient: 

Au{r}^ ju{r) (3.15) 

Les solutions de cette équation avec les conditions aux limites (3.13) sont les modes 
propres du résonateur. L'ensemble {«„ (r)} de ces modes propres forme une base or- 
thogonale de l'ensemble des solutions du système d'équations (3.13) et (3.15), le produit 
scalaire étant défini comme l'intégrale sur tout le volume du résonateur. Comme nous 
le verrons dans la partie 3.4, un avantage du résonateur plan-convexe est qu'il est pos- 
sible d'obtenir des expressions analytiques pour ces modes propres, expressions en tout 
point similaires à celles des modes gaussiens en optique. Cependant, l'étude que nous 
menons ici ne dépend pas de la forme explicite de ces modes et peut être appliquée à 
d'autres géométries du résonateur. Le seul point important pour l'étude du mouvement 
du résonateur est l'existence d'une base de modes propres {un (f)}, chaque mode étant 
caractérisé par une fréquence d'évolution Qn- 

Cette base permet de décomposer tout déplacement u (r, t) sous la forme: 

u{f,t) = ^Un{r) an{t) (3.16) 

n 

OÙ a„(t) désigne l'amplitude du mode acoustique Un- A l'aide de cette décomposition, 
nous allons déterminer l'évolution de chaque mode lorsqu'une force extérieure est ap- 
pliquée sur la face plane du résonateur. 

3.2.2 Mouvement du résonateur en absence de dissipation 

Nous noTis intéressons tout d'abord au cas d'un résonateur libre, soumis à aucune 
contrainte extérieure. Afin de caractériser le mouvement, on peut calculer l'énergie S 
associée au déplacement u{f,t). Cette énergie est égale à la somme des intégrales sur 
tout le volume du résonateur des densités d'énergie cinétique et potentielle. L'énergie 
cinétique s'écrit: 

En utilisant la décomposition (3.16) et la propriété d'orthogonalité des modes propres 
Unir), on obtient alors: 

(3.18) 



du 

m' 



f,t) 



(3.17) 



dttr, 

~dt 
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où le paramètre M„ est la masse du mode acoustique donnée par: 



(3.19) 



Cette masse apparaît comme le produit de la masse volumique p par le volume du mode 
acoustique, c'est à dire le volume de la partie du résonateur mise en mouvement lors 
d'une excitation du mode acoustique. 

L'énergie potentielle est reliée aux constantes de Lamé A et // du résonateur et au 
tenseur des déformations [u] (équation 3. 14b) [38]: 



S -i 



V-uif,t)\ +2/x^K(f,i)]^ 



(3.20) 



Cette expression peut être transformée par intégration par partie. On trouve pour une 
onde de compression: 



(3.21) 



En utilisant la décomposition en modes propres (3.16) et l'équation de propagation 
(3.15), on trouve que l'énergie potentielle s'écrit: 



(3.22) 



oià Qn est la fréquence d'évolution du mode propre Un- En additionnant les deux 
contributions des énergies cinétique et potentielle, on obtient finalement l'expression 
suivante pour l'énergie totale £: 



dttr, 

~dt 



(3.23) 



On reconnaît dans cette expression la somme des énergies d'oscillateurs harmoniques 
non amortis de masse M„ et de pulsation propre Le mouvement du résonateur 
libre en absence de dissipation interne peut donc se décomposer sur l'ensemble des 
modes propres acoustiques dont les amplitudes sont décrites comme des oscillateurs 
harmoniques indépendants. Cette décomposition est tout à fait générale et correspond 
à une description du mouvement en terme de phonons. 



3.2.3 Effet d'une force extérieure 



Nous allons à présent déterminer l'équation du mouvement du résonateur en présence 
d'une force extérieure. On s'intéressera au cas d'une force appliquée sur la face plane 
du résonateur (en 2; = 0) et parallèle à l'axe Oz. L'énergie totale du résonateur est 
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donnée par la relation (3.23) à laquelle on rajoute un terme supplémentaire lié au tra- 
vail des forces de contraintes internes qui s'opposent à la force extérieure. Ce travail 
est égal et opposé au travail accompli par la force extérieure sur toute la surface plane 
du résonateur: 



W = - d'r F{f, t) ■ u{f, t) (3.24) 

Jz=Q 

— * 

011 F(r, f) est la force par unité de surface appliquée au point r. En utilisant la 
décomposition en modes propres (3.16), on obtient: 

>V = -5^(F(t),«„) anit) (3.25) 



oii les crochets représentent l'intégrale de recouvrement dans le plan z — Q (équation 
3.7). L'énergie totale s'écrit alors : 




'dt^^' 



+ [^^(^^|2 _ Q^(^) |, (3 26) 



Cette énergie est équivalente à celle d'un ensemble d'oscillateurs harmoniques indépendants. 
Chaque oscillateur est soumis à une force (^F(t),Un^, égale à la projection spatiale de la 
force extérieure sur le mode considéré. En d'autres termes, le mouvement du résonateur 
se décompose sur l'ensemble des modes acoustiques, l'amplitude a„(t) de chaque mode 
étant régie par l'équation du mouvement d'un oscillateur harmonique forcé: 

"^'"^(i) + Ql ar.it) = (m, Un) (3.27) 



dt^ n -nvv 

Dans l'espace de Fourier, l'amphtude de chaque mode peut s'écrire sous la forme: 

aM^XnM {Fm,Un) (3.28) 

011 Xn [^] = ^/Mn [fin ~ 1^ susceptibilité mécanique d'un oscillateur harmonique 

non amorti, de masse M„ et de fréquence propre 

3.2.4 Mouvement Brownien du résonateur mécanique 

Jusqu'à présent, nous avons supposé le résonateur non amorti. On peut tenir 
compte de l'amortissement et du couplage avec le bain thermique en généralisant 
l'approche utilisée dans le chapitre précédent (section 2.4.2). Chaque mode acoustique 
est en effet équivalent à un oscillateur harmonique et on peut décrire le couplage avec 
un bain thermique par des forces de Langevin appliquées à chaque oscillateur et par un 
angle de perte. Pour simplifier, nous supposerons que l'angle de perte $ [îl] ne dépend 
pas du mode acoustique considéré. Ceci découle en fait du modèle de Navier-Stokes 
ou du modèle $ constant, et cette hypothèse semble justifiée lorsque les mécanismes 
de dissipation sont internes (les mécanismes de dissipation par contact avec le sup- 
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port peuvent dépendre de l'extension spatiale des modes acoustiques). En présence 
d'amortissement les susceptibilités Xn [^] des modes acoustiques s'écrivent alors: 

^" " M„ (Q2 _Q2_ iQ2^ [Q]) (3-29) 

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, les mécanismes de dissipation 
dans les solides sont mal connus et on ne dispose pas de modèle théorique satisfaisant 
pour décrire le comportement de l'angle de perte en fonction de la fréquence. Les 
deux approches que nous considérons sont les modèles de Navier-Stokes, basé sur une 
dissipation de type visqueuse, et le modèle $ constant qui associe à tout processus de 
dissipation un angle de perte constant. Dans le cadre du modèle de Navier-Stokes [32], 
l'angle de perte est donné par une relation similaire à (2.84): 

^ms M = (3.30) 

oii Q et Qm sont respectivement le facteur de qualité et la fréquence de résonance du 
mode acoustique fondamental du résonateur. 

Le second modèle, basé sur des constatations expérimentales, prédit un angle de 
perte $cst constant en fréquence. En utilisant le résultat de la section 2.4.2.2 (équation 
2.85), on obtient: 

<^cst m = ^ (3.31) 

Une autre conséquence du couplage avec le bain thermique est la présence de forces 
de Langevin „ pour chaque mode acoustique. Ces forces sont indépendantes les unes 
des autres et vérifient le théorème fluctuation-dissipation. Le spectre ST,n [^] de la force 
Ft^ji est donc relié à la partie imaginaire de la susceptibilité Xn par: 

S,,„pj._2^I,„|_L_} (3.32) 

En conclusion, le mouvement du résonateur en présence d'une force extérieure F 
est décrit par l'ensemble des amphtudes {a„} des modes acoustiques, rehées à la force 
appliquée par la relation: 

a„ [fi] = Xn M {{f m , Un) + Ft,„ [O]) (3.33) 

Ce résultat présente certaines analogies avec la description monodimensionnelle du 

mouvement présenté dans le chapitre précédent (équation 2.42). Les diférences sont 
liées à la présence de multiples modes acoustiques et au fait que la force appliquée pour 
chaque mode est la projection de la force sur la structure spatiale du mode. 
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3.3 Effet de la pression de radiation et susceptibilité effective 



Pour déterminer l'effet du faisceau lumineux sur le mouvement du résonateur, 
il suffit d'identifier la force extérieure F à la pression de radiation F^ad exercée par 
le champ intracavité. Cette pression est proportionnelle à l'intensité du champ dont 
l'amplitude présente une distribution spatiale gaussienne (équation 3.3). La force par 
unité de surface qu'exerce le champ sur le résonateur est donc une gaussienne qui 
s'écrit: 

Fradir, t) = 2hk \E (r, t) f = 2hk [vo{r)f I{t) (3.34) 

où Vo{r) est donné par la relation (3.1) et I{t) est l'intensité du champ (nombre de 
photons par seconde intégré sur toute la section du faisceau), reliée à l'amplitude a (t) 
du champ par: 

lit) = [ (fr \E{r,t)\'' = |a(t)|' (3.35) 

Jz=0 

Nous allons à présent déterminer l'expression du déplacement moyen û (équation 
3.10b) auquel est sensible le champ dans la cavité. Ce déplacement est obtenu en 
utilisant la décomposition (3.16) de u en fonction des amplitudes a„ et l'équation du 
mouvement (3.33) de chaque mode. Dans l'espace de Fourier ce déplacement est donné 
par: 

Û[n]^Yl (^0, ^n> Xn M i2hk I [n] {vl U^) + FT,n M) (3.36) 

n 

Cette relation peut être écrite de façon condensée, sous une forme similaire à celle 
présentée dans le cadre de l'analyse monodimensionnelle (équations 2.42 et 2.43): 

û [Q] = Xeff M (2^^ I N + Ft M) (3.37) 

oii la susceptibilité effective Xeff est égale à la somme des susceptibilités Xn de tous 
les modes acoustiques du résonateur, pondérées par leur recouvrement avec le mode 
optique: 

Xe//P = J]<^0,^n>' XnP (3.38) 

n 

Dans la relation (3.37), Fx représente une force de Langevin effective qui s'exprime en 
fonction des forces de Langevin Fx^n de tous les modes acoustiques: 

Ft m = Y. <^0, «n> FT,n M (3.39) 

„ Xeff L"J 

On peut déterminer le spectre de Ft en utilisant l'expression des spectres de chaque 
force de Langevin Fx^n (équation 3.32). On trouve alors que la force Ft vérifie le 
théorème fiuctuation-dissipation: 

^T[^l] = -%^Xm|^— j (3.40) 
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En d'autres termes, le résonateur dans son ensemble est à l'équilibre thermodynamique 
en absence de faisceau lumineux. 

En conclusion, nous avons défini une susceptibilité efi^ective Xeff qui permet de 
relier le déplacement moyen û du miroir mobile à l'intensité lumineuse et à une force 
de Langevin (équation 3.37) de la même manière que dans le cas d'un oscillateur 
harmonique (équation 2.42) : le couplage optomécanique entre le résonateur et le 
champ gaussien intracavité est complètement décrit par la susceptibilité effective Xeff 
qui intègre l'ensemble des propriétés spatiales du couplage. Cette susceptibilité tient 
compte de la contribution de tous les modes acoustiques du résonateur ainsi que de 
leur adaptation spatiale avec le faisceau lumineux. Tous les résultats obtenus dans le 
cadre de l'approche monodimensionnelle sont donc valables à condition de remplacer 
la susceptibilité x d'un seul oscillateur harmonique par la susceptibilité effective Xeff- 

3.4 Couplage optomécanique avec un résonateur plan-convexe 

La démarche qui a été suivie dans le chapitre 2 pour mesurer le bruit thermique 
et pour réaliser une mesure QND de l'intensité lumineuse peut se généraliser au cas 
d'un résonateur plan-convexc. Nous allons tout d'abord déterminer la structure des 
modes acoustiques pour un tel résonateur, afin d'expliciter les différents paramètres 
intervenant dans la susceptibilité effective (section 3.4.1). Nous présenterons ensuite 
le spectre du bruit thermique du résonateur plan-convexe (section 3.4.2) ainsi que la 
fonction de corrélation d'une mesure QND (section 3.4.3). 

3.4.1 Modes acoustiques d'un résonateur plan-convexe 

Les modes acoustiques longitudinaux sont solutions de l'équation de propagation 
(3.15) avec les conditions aux limites (3.13). Pour un résonateur plan-convexe, ces 
équations sont similaires à celles obtenues en optique pour une cavité Fabry-Perot 
constituée d'un miroir plan et d'un miroir courbe. On peut alors obtenir des ex- 
pressions analytiques approchées pour les modes acoustiques, valides dans le cadre de 
l'approximation paraxiale[39]. Chaque mode est défini par trois indices {p,q,l) et le 
déplacement est caractérisé par une amplitude Upqi (f) selon l'axe Oz dont l'expression 
est similaire à celle des modes gaussiens en optique: 



Upgi (r, 9, z) = 




(3.41) 



oii désigne un polynôme de Laguerre généralisé et h (r) est l'épaiseur du résonateur 
à une distance radiale r, reliée à l'épaisseur au centre ho et au rayon de courbure R de 
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la face convexe par la relation: 



h{r) ~ /lo - 



2R 



(3.42) 



lorsque r <^ R. Le col acoustique Wp est donné par: 



(3.43) 



où Wl désigne le col du mode fondamental. L'évolution temporelle du mode acoustique 
Upgi est fixée par la fréquence propre flpgi que l'on déduit de la condition de périodicité 
sur l'épaisseur du résonateur: 



Q2 , 



^ + (2g + Z + l)4 



(3.44) 



On voit ainsi que l'indice p repère les différentes harmoniques, le nombre radial q donne 
le nombre de zéros de la fonction radiale, tandis que l est le nombre angulaire. On 
peut aussi exprimer les fréquences propres en fonction de la fréquence caractéristique 
= Ti" {ci/ho) qui représente la fréquence longitudinale fondamentale du résonateur: 



p' + {2q + l + l)'-^J^ 
TT V -ft 



(3.45) 



Ces modes propres acoustiques sont très similaires aux modes gaussiens optiques [35]. 
Ils diffèrent cependant par la condition de validité de l'approximation paraxiale. En 
règle générale, cette approximation est valable lorsque la composante transverse k± 
du vecteur d'onde est très petite devant la composante longitudinale kz- En optique, 
cette condition est vérifiée dès que la longueur de la cavité est grande comparée à la 
longueur d'onde, ce qui est généralement le cas. En acoustique, cette condition n'est 
pas réalisée. Les composantes du vecteur d'onde sont données par: 



pn 
ho 



k^^ J{2q + l + l) 



2pTÏ 



Hq y/ Rhô 



(3.46) 



Les ordres des différentes harmoniques (nombre p) pouvant être du même ordre de 
grandeur que les nombres q et l associés aux modes transverses , l'approximation para- 
xiale impose de prendre R^ hç,. 

Parmis tous les modes acoustiques Upgi, seuls nous intéressent ceux qui contribuent 
au déplacement moyen û. Pour des raisons de symétrie, les modes concernes sont 
invariants par rotation autour de l'axe de propagation Oz. On ne considère donc que 
les modes l — dont le déplacement est non nul dans le plan z — 0, modes que l'on 
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peut écrire sous la forme: 



u 



pq 



{r,0,z) 



~l2. 



cos 



VJ, 



V 



(3.47) 



Ces modes sont caractérisés par des fréquences de résonance Q.pq données par l'équation 
(3.45) avec / = 0. 

La forme explicite de l'amplitude Upq [f] du mode acoustique permet de déterminer 
les paramètres intervenant dans la susceptibilité effective, c'est à dire la masse Mpq du 
mode et le recouvrement (vq, Wp^) avec le faisceau lumineux. On peut calculer la masse 
Mpq à l'ordre le plus bas en hg/R (approximation paraxiale), en remplaçant l'épaisseur 
h (r) au point r par l'épaisseur au centre ho. On se ramène ainsi à une intégrale simple 
de polynômes de Laguerre, qui donne[40]: 

Mpq = ^pho wl (3.48) 

Cette relation montre bien que la masse Mpq est reliée au volume du mode, égal à 
l'épaisseur du résonateur par la section du mode. Cette masse est plus petite que la 
masse totale du résonateur, et décroit lorsque p augmente. 

Le recouvrement (wq, Upq) entre le faisceau lumineux et le mode acoustique Upq peut 
être calculé en utilisant les expressions des modes (équations 3.1 et 3.47) et la relation 

dx e-'^^Lq (x) = {b- ïf /69+i[40]. On obtient: 

9 

(3.49) 

Le recouvrement spatial dépend uniquement du rapport Wp/ Wg entre les cols acoustique 
et optique. 




3.4.2 Mesure du bruit thermique du résonateur plan-convexe 

Pour mesurer le spectre des fluctuations thermiques du résonateur, on utilise un 
faisceau de mesure résonnant avec la cavité et d'intensité suffisamment faible pour nég- 
liger les effets de pression de radiation (voir section 2.4.2). Le spectre de bruit de phase 
du faisceau réfléchi est alors donné par la relation (2.76) en remplaçant le spectre Sx [fi] 
par Sû [^] ■ Les fluctuations de position û du miroir sont reliées uniquement à la force 
de Langevin Ft (équation 3.37) et le spectre Su [Q] est donné par: 

2k T 

SûM = |Xe//[^^]|'^T[^^] = ImixeîfM) (3-50) 
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On obtient finalement pour le spectre des fluctuations de phase du faisceau réfléchi 

m = m + , J,^ .2 ^%? ixeff my (3.51) 



oia Xeff [^] = Xeff [^] /Xeff [0] cst la susceptibilité effective normalisée à 1 à fréquence 
nulle et ^atl est le déphasage non linéaire lié au déplacement de la face plane du 
résonateur sous l'effet de la pression de radiation moyenne. Ce déphasage s'écrit, 
d'après les relations (2.47), (3.29) et (3.38): 

= Anei Xeff [0] = Anei y: (3-52) 

pq PI pq 

Par rapport au cas simple de l'oscillateur harmonique, l'expression du déphasage non 
linéaire est plus difficile à évaluer puisqu'elle fait intervenir ici la contribution d'une 
infinité d'oscillateurs harmoniques pondérés par leur recouvrement spatial (vq, Upg) avec 
le mode optique. Nous reviendrons sur ce point dans la section 3.4.4. 

On peut relier le spectre de bruit de phase [îl] à l'angle de perte $ qui décrit 
la dissipation dans le résonateur: 



pq Xeff M 

OÙ riT est le nombre de phonons thermiques à la fréquence fondamentale ÎIm (équation 
2.71). On obtient ainsi une expression similaire à celle obtenue dans la section 2.4.2 
(équation 2.86). La contribution du bruit thermique au spectre de bruit de phase 
du faisceau réfféchi est caractérisée par les mêmes paramètres, à savoir le rapport 
'^nl/i qui décrit l'amplitude du couplage optomécanique, le rapport tit/Q qui décrit 
l'amplitude du bruit thermique et enfin le terme faisant intervenir l'angle de perte 
$ [Vt\ qui décrit la dissipation dans le résonateur. La seule différence avec l'oscillateur 
harmonique est le terme de somme dans lequel apparaît la contribution de tous les 
modes acoustiques (terme \xpq [^]|^)- Cette contribution est pondérée par un terme qui 
tient compte de la contribution relative du mode considéré à la susceptibilité effective 
à fréquence nulle. 

Le spectre de phase en sortie 5°"* peut être déterminé en calculant numériquement 
la double somme dans l'équation (3.53). La figure 26 montre les spectres de bruit 
5"°"* [Q] obtenus à température ambiante pour les deux modèles de dissipation (amor- 
tissement visqueux et $ constant). Les paramètres optiques de la cavité sont identiques 
à ceux utilisés dans la section 2.4.2 : finesse JF = 3 10^ et bande passante Vt^av = '^^m- 
Pour pouvoir négliger les effets de pression de radiation devant les effets thermiques, on 
garde aussi le même déphasage non linéaire nl = 7/20. Le résonateur mécanique, car- 
actérisé par une épaisseur au centre hg — 1.5 mm et un rayon de courbure R — 150 mm, 
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Fig. 26: Spectres de bruit de phase en sortie lorsque le faisceau, résonnant avec la cavité, est adapté 
spatialement au mode acoustique fondamental {wo = V^wi). La courbe en tirets représente le bruit 
thermique pour un amortissement de type visqueux, alors que la courbe en trait plein décrit un 
amortissement à angle de perte constant 



est constitué d'un substrat en silice fondue de masse volumique p = 2.2 g.cm~^ et de 
vitesse de propagation longitudinale du son c; = 5970 m/ s. Le col Wi du mode acous- 
tique fondamental est ainsi égal à 3.8 mm (équation 3.43) et la fréquence de résonance 
Qm est égale à 1.2 lO'^rad/s. Le facteur de qualité Q du fondamental est choisi égal à 
10^. 

La figure 26 montre que le spectre de bruit thermique présente plusieurs pics as- 
sociés aux modes acoustiques du résonateur : chaque mode contribue au spectre de 
bruit thermique par une réponse Lorentzienne à la fréquence Qpg. On distingue sur cette 
figure les différents modes longitudinaux du résonateur, correspondant à la fréquence 
Qm et à ses harmoniques. Chaque mode longitudinal {p, q = 0) est suivi d'une série de 
modes transverses {p, g > 1), excepté le mode fondamental. La contribution de chaque 
mode dépend en fait de la façon dont ils sont adaptés au mode optique. L'expression 
du recouvrement spatial {vQ,Upq) (équation 3.49) montre qu'un mode acoustique lon- 
gitudinal (p, q = 0) est parfaitement adapté au mode optique si la relation Wo = V^Wp 
est satisfaite : le terme de recouvrement est alors maximum. Dans ce cas, l'intégrale 
de recouvrement est nulle pour les modes transverses associés à ce mode longitudinal. 
Les spectres de la figure 26 sont tracés dans le cas oii le faisceau incident est adapté 
au mode acoustique fondamental, c'est-à-dire pour Wo = V2wi. On voit que les modes 
acoustiques transverses du fondamental ne sont pas couplés au faisceau lumineux et ne 
contribuent pas au spectre. Par contre, les autres modes acoustiques longitudinaux ne 
sont pas parfaitement adaptés au faisceau lumineux et le spectre fait apparaître pour 
ces modes un peigne de modes transverses d'amplitude décroissante : on peut montrer 
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Fig. 27: Spectre de bruit de phase en sortie pour un col optique Wo = ■^wi- Le spectre est calculé 
dans le cas d'un amortissement visqueux. Les modes longitudinaux n'étant pas adaptés spatialement 
au mode optique, on voit apparaître sur le signal des séries importantes de modes transverses qui se 
recouvrent 

à partir de l'équation (3.49) que le recouvrement des modes transverses est d'autant 
plus faible que l'ordre q du mode est élevé. 

L'allure du spectre de bruit de phase dépend donc beaucoup de l'adaptation spa- 
tiale entre les modes acoustiques et optique. La figure 27 montre le spectre de bruit 
de phase en sortie dans le cas d'un amortissement visqueux, pour un col optique Wo 
plus petit, égal à 1^1/2. Le faisceau lumineux n'est plus adapté spatialement au mode 
fondamental et il est ainsi couplé à un grand nombre de ses modes transverses, si bien 
que les séries de modes transverses associées aux différents modes longitudinaux se 
recouvrent. 

En conclusion, nous avons montré que le spectre de bruit du faisceau réfléchi par 
la cavité peut fournir des informations sur le mouvement Brownien du résonateur plan- 
convexe. Cette étude montre d'autre part l'importance de l'adaptation spatiale entre 
le faisceau lumineux et les modes acoustiques du résonateur. En modifiant la taille du 
faisceau lumineux, il est possible de modifier le couplage avec les modes acoustiques, 
et ainsi de modifier l'influence dans le signal optique du bruit thermique de certains 
modes acoustiques. 

3.4.3 Mesure QND de l'intensité lumineuse 

Le principe de la mesure QND décrit dans la partie 2.4 reste valable pour un 
résonateur plan-convexe. Le faisceau signal et le faisceau de mesure sont tous deux 
résonnants avec la cavité et adaptés spatialement à son mode fondamental TEMqq. 
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Fig. 28: Spectre des corrélations quantiques entre la quadrature d'amplitude du signal et la quadra- 
ture de phase du faisceau de mesure. Les deux faisceaux sont résonnants avec la cavité et adaptés 
spatialement au mode acoustique fondamental du résonateur mécanique plan-convexe {wq = ^/2wi) 

Dans ces conditions l'intensité du signal n'est pas dégradée par la mesure et elle est 
corrélée à la quadrature de phase du faisceau de mesure réfléchi. Les deux faisceaux 
étant gaussiens, le déplacement û [Q] auquel est sensible la phase du faisceau 

de mesure réfléchi est donné par l'équation (3.37) dans laquelle l'intensité intracavité 
est égale à la somme des intensités des deux faisceaux (on suppose les deux faisceaux 
polarisés orthogonalement). L'expression de est obtenue en remplaçant dans la 
relation (2.88) le déplacement ôx par û, ce qui revient à substituer dans les résultats 
de la section 2.4.3 la susceptibilité harmonique x pai^ la susceptibihté effective Xeff qui 
prend en compte la structure spatiale du système. 

L'expression de la fonction de corrélation signal- mesure \Csm est donc donnée 
par la relation (2.93b) en remplaçant la susceptibilité harmonique x dans les équations 
(2.94) par la susceptibilité Xeff- Le spectre des corrélations est ensuite obtenu en calcu- 
lant numériquement la double somme qui apparaît dans l'expression de Xeff- La figure 
28 montre le résultat du calcul dans le cas oii les deux faisceaux sont adaptés spatiale- 
ment au mode acoustique fondamental {wq = ^/2wi). Les paramètres de la cavité sont 
les mêmes que dans la section 2.4.3; en particulier les déphasages non linéaires et 

sont égaux à 7 et 7/IOO. Les caractéristiques du résonateur mécanique sont les 
mêmes que dans la section précédente. 

Comme dans le cas du modèle harmonique (figure 22, page 49), les corrélations 
quantiques reproduisent la dépendance en fréquence de la réponse mécanique du miroir 
mobile. Dans le cas du résonateur plan-convexe, la réponse est caractérisée par plusieurs 
résonances et les corrélations signal-mesure sont maximales aux fréquences de résonances 
acoustiques du résonateur. Comme dans le cas monodimensionnel, on observe l'effet 
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de filtrage de la cavité qui limite les corrélations pour des fréquences supérieures à la 
bande passante de la cavité. 

On retrouve dans le cas du résonateur plan-convexe les paramètres essentiels du 
couplage optomécanique que nous avions précisés dans le chapitre précédent. L'efficacité 
du couplage dépend des rapports "if s/m/ 1 et ut/Q qui décrivent respectivement les ef- 
fets de pression de radiation et du bruit thermique. A basse température, les effets 
thermiques sont réduits grâce aux valeurs élevées de la fréquence de résonance fon- 
damentale Qm et du facteur de qualité du résonateur. Les effets quantiques liés à la 
pression de radiation sont significatifs lorsque les déphasages non linéaire '^s/m sont de 
l'ordre des pertes 7 de la cavité. 



3.4.4 Masse effective 



Le déphasage non linéaire est un paramètre important qui intervient dans la car- 
actérisation du couplage optomécanique. Nous allons étudier maintenant comment il 
est relié aux paramètres physiques du système. Nous allons montrer en particulier que 
le déphasage non linéaire produit par un résonateur plan-convexe est beaucoup plus 
grand que dans le cas d'un simple oscillateur harmonique de même masse totale. 

Le déphasage non linéaire dépend de la réponse mécanique à fréquence nulle Xeff [0] 
du résonateur (équation 3.52). Cette réponse est reliée à la réponse de l'ensemble des 
modes acoustiques: 

En fait, l'effet du résonateur à basse fréquence est similaire à celui d'un simple oscilla- 
teur harmonique de fréquence de résonance égale à la fréquence fondamentale VIm du 
résonateur, mais de masse effective différente de la masse totale du résonateur. On peut 
définir cette masse effective Me// en identifiant la réponse à basse fréquence Xeff [0] à 
celle d'un seul oscillateur harmonique: 

1 _^{^0,Upq) 



-^en-M Mp,niq ^ ■ ^ 

La masse effective est donc reliée aux masses Mpg des modes acoustiques et dépend du 
recouvrement spatial avec le faisceau lumineux. 

A partir des expressions du col Wp, de la fréquence de résonance Q^g, de la masse 
Mpq et du recouvrement spatial {vQ,Upq) (équations 3.43, 3.44, 3.48, 3.49), on peut 
exprimer la masse effective en fonction de la masse du mode acoustique fondamental 
Ml et du rapport r = w\/wq entre les cols du mode acoustique fondamental et du 
mode optique: 

-jz2^7^;::^t:^A^^^J — wî^- — - ^^.56) 
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Fig. 29: Variation des masses effective et optique en fonction du col du faisceau lumineux 

La courbe en trait plein de la figure 29 montre l'évolution de la masse effective en 
fonction du rapport r, en gardant les mêmes paramètres géométriques du résonateur 
que ceux utilisés dans la partie précédente (/iq = 1-5 mm et R = 150 mm). Le mode 
fondamental a alors une masse Mi = 37 mg et un col wi = 3.8 mm. La masse effective 
est d'autant plus petite que le col optique Wq est petit devant le col acoustique Wi et 
elle peut atteindre une valeur de 1 mg seulement pour un col optique wo égal à wi/10, 
soit 380 /im. La masse effective peut donc être deux à trois ordres de grandeur plus 
petite que la masse totale du résonateur, qui est de l'ordre de 400 mg, augmentant 
dans les mêmes proportions les effets du couplage optomécanique. Pour une masse 
effective de 1 mg, il suffit d'une puissance lumineuse incidente de 60 mW pour avoir 
un déphasage non linéaire "^nl égal à 7. 

On peut par ailleurs donner une estimation simple, notée Mopt, de la masse effective 
à la limite ho <^ R. On peut alors négliger la dépendance en q dans le dernier terme 
de l'expression (3.56). Cela revient à supposer tous les modes transverses dégénérés 
{Qpg = Qpo). La somme sur p est alors une simple série géométrique, et on obtient: 
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En utilisant l'expression de Mi (équation 3.48) on trouve finalement: 




(3.58) 



Le terme entre parenthèses représente la masse optique, qui correspond à la masse du 
volume du résonateur délimité par le faisceau lumineux. La courbe en traits tiretés de 
la figure 29 décrit la variation de la masse Mopt en fonction du col du faisceau dans la 
cavité. Comme on peut le voir, cette masse optique fournit une bonne estimation de 
la masse effective Me//. 

3.5 Conclusion 

Nous avons étudié dans ce chapitre les caractéristiques du couplage optomécanique 
entre un miroir mobile dépose sur un résonateur plan-convexe et un faisceau lumineux 
gaussien. Nous avons montré qu'une déformation du miroir est équivalente pour le 
champ à un déplacement suivant l'axe de la cavité, déplacement égal à la moyenne 
spatiale de la déformation sur la section du faisceau lumineux. 

Nous avons ensuite déterminé le déplacement du miroir lorsque le résonateur est 
soumis à la force de pression de radiation du faisceau lumineux tout en étant en contact 
avec un bain thermique. Pour cela nous avons utilisé l'équivalence entre le résonateur 
mécanique et un ensemble d'oscillateurs harmoniques associés aux modes acoustiques 
propres du résonateur. Chaque mode acoustique contribue au mouvement du miroir 
dans une proportion qui dépend de sa susceptibilité mécanique et du recouvrement 
spatial entre le mode acoustique et le faisceau lumineux. 

Nous avons montré qu'il est possible de rendre compte de la complexité de la 
réponse mécanique du résonateur en définissant une susceptibilité effective Xeff- Cette 
susceptibilité permet de généraliser les résultats obtenus dans le chapitre précédent pour 
un seul oscillateur harmonique. Nous avons ainsi étudié les possibilités de mesurer le 
mouvement Brownien du résonateur et de réaliser une mesure quantique non destruc- 
tive. Les spécificités liées à l'utilisation d'un résonateur plan-convexe apparaissent 
essentiellement dans la présence de multiples fréquences de résonance acoustiques et 
dans l'importance de l'adaptation spatiale entre la lumière et les modes acoustiques. 

Les paramètres physiques essentiels du couplage optomécanique restent cependant 
les mêmes. Les effets liés à la pression de radiation sont significatifs lorsque le déphasage 
non linéaire ^nl est de l'ordre des pertes 7 de la cavité. Les effets thermiques sont 
proportionnels au rapport nr/Q entre le nombre de phonons thermiques à la fréquence 
de résonance fondamentale du résonateur et le facteur de qualité de cette résonance. 

Nous avons enfin défini une masse effective qui permet de décrire les effets du 
couplage optomécanique à basse fréquence. Un résonateur plan-convexe est équivalent à 
un oscillateur harmonique dont la masse effective est de l'ordre de la masse optique, c'est 
à dire la masse du volume du résonateur éclairé par le faisceau lumineux. On obtient 
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ainsi une masse effective très petite, inférieure au milligramme, lorsque la section du 
faisceau lumineux est suffisamment petite. Ceci devrait permettre d'observer les effets 
du couplage optomécanique pour des puissances lumineuses incidentes raisonnables, de 
l'ordre de quelques milliwatts. 

Notons enfin que cette étude n'est pas limitée à la seule géométrie plan-convexe. 
Le choix d'une géométrie pour le résonateur modifie simplement la structure spatiale 
des modes acoustiques. Des études similaires à celle présentée ici ont été réalisées 
pour caractériser le bruit thermique des modes de vibrations internes des miroirs des 
interféromètres VIRGO et LIG0[6]. Ces miroirs ont une structure cylindrique et il 
est nécessaire d'utiliser des méthodes de calcul numérique par éléments finis pour 
déterminer la structure spatiale des modes acoustiques ainsi que leur fréquences pro- 
pres. On trouve alors que la masse effective est 5 à 10 fois plus petite que la masse totale 
du miroir. C'est finalement grâce au confinement radial des modes acoustiques qu'il 
est possible d'obtenir avec un résonateur plan-convexe une masse effective beaucoup 
plus petite. 
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L'expérience que nous allons décrire dans ce chapitre a débuté en décembre 1994. Nous 
avons réalisé au cours de ces dernières années le montage expérimental qui doit perme- 
ttre de mettre en évidence les effets quantiques du couplage optomécanique présentés 
dans les chapitres précédents. Ce montage est essentiellement composé de quatre par- 
ties comme le montre la figure 30 : 

- La cavité à miroir mobile constitue le coeur de l'expérience car ses caractéristiques 
imposent des contraintes sévères pour le reste du montage. La cavité est composée d'un 
miroir qui sert de coupleur d'entrée-sortie et du miroir mobile de haute réflectivité 
déposé sur un résonateur mécanique de structure plan-convexe. L'ensemble forme une 
cavité linéaire de grande finesse à une seule entrée-sortie. 

- La source laser est constituée d'un laser titane saphir stabilisé en fréquence et 
en intensité. Etant donné la grande finesse de la cavité à miroir mobile, la source laser 
doit présenter une très grande stabilité en fréquence et en intensité. Ceci a nécessité 





Excitation optique 
du résonateur 








Source 


-a- 


laser ^ 


Cavité 





Détection 
homodyne 



Fig. 30: Schéma général de l'expérience. Le montage est composé de quatre parties : la source laser, 
la cavité à miroir mobile, un système de détection homodyne, et un dispositif permettant d'exciter 
optiquement les modes acoustiques du résonateur 
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la réalisation de systèmes de stabilisation très performants. D'autre part, le faisceau 
à la sortie du laser présente un certain astigmatisme. Pour le supprimer, le faisceau 
laser est filtré spatialement à l'aide d'une cavité résonnante, ce qui permet d'adapter 
précisément le faisceau au mode fondamental de la cavité à miroir mobile. 

- Pour mesurer les fluctuations du faisceau réfléchi par la cavité, on utilise un 
système de détection homodyne qui permet de mesurer le bruit de n'importe quelle 
quadrature du faisceau réfléchi, à l'échelle des fluctuations quantiques. 

- Le dernier élément est un dispositif permettant d'exciter les modes acoustiques 
du résonateur, afin de caractériser la réponse mécanique du miroir mobile. On utilise 
une partie du faisceau laser, modulée en intensité à une fréquence variable. Ce faisceau 
se réfléchit par l'arrière sur le miroir mobile et exerce ainsi une force de pression de 
radiation dont l'amplitude est modulée. 

Dans la suite nous allons décrire ces différentes parties et présenter pour chacune 
d'entre elles les performances obtenues sur notre montage. 

4.1 La cavité à miroir mobile 

La cavité à miroir mobile est une cavité linéaire d'une longueur comprise entre 0.5 
et 1 mm. La longueur de la cavité ainsi que le parallélisme et le centrage des deux 
miroirs sont fixés grâce à deux pièces cylindriques en cuivre parfaitement centrées, 
dans lesquelles viennent se loger les miroirs. Pour éviter d'endommager les miroirs, 
l'ensemble est serré par des lames de chrysocale de forme cylindrique qui appliquent 
une contrainte uniforme sur la périphérie des miroirs. La figure 31 montre une photo 
de la cavité vue du côté du miroir mobile. On distingue la lame de chrysocale fixée par 
six vis au support en cuivre. L'ensemble est placé dans un support en durai, monté 
sur platines de translation. 

Le miroir mobile (au premier plan sur la figure 31) a été réalisé par le Service des 
Matériaux Avancés de l'Institut de Physique Nucléaire à Lyon. Cette équipe travaille 
à la réalisation des miroirs destines à l'interféromctrc Virgo. Le miroir de très haute 
réfiectivité et à faible perte est déposé sur un substrat plan-convexe en silice fondue 
très pure, de petite dimension (1.5 mm d'épaisseur et 14 mm de diamètre). Le miroir 
qui sert de coupleur d'entrée pour la cavité présente une transmission plus importante 
mais est aussi à faible perte. 

Nous allons présenter dans cette partie les caractéristiques de la cavité. Nous 
commencerons par décrire le miroir mobile en présentant les spécifications fournies par 
les fabricants (section 4.1.1). Nous décrirons ensuite le coupleur d'entrée (section 4.1.2), 
la cavité optique (section 4.1.3) et les caractéristiques (bande passante, intervalle entre 
ordres, finesse, perte et transmission des miroirs) que nous avons mesurées (section 
4.1.4). 
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Fig. 31: Vue arrière de la cavité à miroir mobile montée dans son support 

4.1.1 Le miroir mobile 

Le miroir mobile est réalisé en deux étapes distinctes : la fabrications du substrat 
et le dépôt des couches multidiélectriques. En ce qui concerne le substrat, ses car- 
actéristiques (matériau utilisé, géométrie, état de surface) déterminent non seulement 
la qualité optique du miroir mais aussi les propriétés mécaniques du résonateur. Nous 
avons choisi d'utiliser des substrats en sihce fondue. Ce matériau synthétique présente 
plusieurs avantages, tant sur le plan optique que mécanique. Etant utilisé depuis de 
nombreuses années comme substrat pour la réalisation de miroirs, les techniques de 
polissage et de dépôt de couches multidiélectriques sur ce matériau sont parfaitement 
maîtrisées. Ceci permet d'obtenir des miroirs ayant des pertes de l'ordre du ppm (une 
part par million) et une excellente tenue au flux. Les caractéristiques mécaniques de ce 
matériau sont aussi très bonnes, puisque les facteurs de qualité intrinsèque de la silice 
à basse température sont supérieurs à 10^. 

Le substrat a une géométrie plan-convexe. Grâce au confinement des modes acous- 
tiques au centre du résonateur, cette structure devrait permettre d'obtenir des facteurs 
de qualité mécanique proche de sa valeur intrinsèque. Ce type de géométrie a déjà été 
utilisée dans le cas de résonateurs en quartz pour étudier les propriétés des modes de 
cisaillement. Les expériences réalisées ont montré un excellent accord avec la théorie 
tant en ce qui concerne la fréquence de résonance que la structure spatiale des modes. 
En particulier, des expériences de diffraction de rayons X ont permis de visualiser la 
structure gaussienne de ces modes et leur confinement [41]. D'autres expériences ont 
montré que le facteur de qualité de ces résonances peut atteindre sous vide et à basse 
température des valeurs proches de 10® [42]. 

Nos substrats ont été réalisés par la société Maris Delfour. Nous disposons ainsi 
d'un ensemble de substrats d'épaisseur au centre ho = 1.5 mm et de différents rayons 
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1.5 mm 



Courbure 50, 100, 150 mm, ou plan 



Fig. 32: Schéma de la structure plan-convexe des substrats en silice fondue 



de courbure (50, 100 et 150 mm). Nous avons aussi des substrats plan-plan pour 
étudier les caractéristiques des modes acoustiques dans le cas oii les modes ne sont 
pas confinés. La figure 32 montre la géométrie précise de nos substrats. La partie 
périphérique du substrat plan-convexe de 12 mm de diamètre est prolongée de 1 mm 
de façon à former un anneau de 1 mm d'épaisseur. Cet anneau permet de tenir le 
résonateur sans endommager le traitement déposé sur la face plane. En tenant ainsi 
le miroir sur les bords, on diminue aussi l'effet des contraintes sur les caractéristiques 
des modes acoustiques (fréquence de résonance et facteur de qualité). 

4.1.1.1 Etat de surface des substrats 

Les caractéristiques optiques du miroir mobile qui sont importantes en vue de la 
réalisation d'une cavité de grande finesse sont la transmission résiduelle, les pertes et la 
tenue au flux. Les deux premiers paramètres peuvent être définis par des coefficients T 
et P égaux respectivement aux rapports entre l'énergie lumineuse transmise ou perdue 
et l'énergie lumineuse incidente. Par conservation de l'énergie, ces paramètres sont 
reliés au coefficient de réflexion en intensité R par: 



Le coefficient de perte P est lui-même la somme des pertes par absorption A et des 
pertes par diffusion D: 



Enfin, la tenue au flux est caractérisée par la puissance maximale admissible par unité 
de surface. 

La plupart de ces paramètres dépendent de la qualité des couches multi-diélectriques. 
Cependant, les pertes par diffusion sont pour l'essentiel liées à l'état de surface des sub- 
strats. On définit la rugosité a du substrat comme la moyenne des écarts quadratiques 



R + T + P 



1 



(4.1) 



P = A + D 



(4.2) 
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des irrégularités de la surface du substrat par rapport à une surface idéale. Le coeffi- 
cient de diffusion D est alors donné par [43]: 

La société Maris Delfour qui a réalisé nos substrats garantit un poli de la surface à 
traiter correspondant à une rugosité de l'ordre de 0.2 A, ce qui induit des pertes par 
diffusion inférieures à 1 ppm, pour une longueur d'onde de 800 nm. 

Nous avons caractérisé la rugosité de nos substrats au Laboratoire de l'Ecole 
Supérieure de Physico-Chimie Industrielle (E.S.P.C.I.) en utilisant un dispositif développé 
par P. Gleyzes et C. Boccara[44]. Ce dispositif permet de mesurer le déphasage en- 
tre deux faisceaux réfléchis par deux points de l'échantillon, mesure qui donne accès 
à la dénivellation entre ces deux points. Le principe du dispositif est le suivant : 
un faisceau de lumière issu d'une diode laser traverse un prisme de WoUaston qui 
le sépare angulairement en deux faisceaux de même intensité et de polarisations or- 
thogonales. Ces deux faisceaux sont ensuite focalisés en deux points de l'échantillon 
écartés d'un micron. Après réflexion sur l'échantillon, les deux faisceaux sont rccom- 
bincs par le Wollaston. A cause du déphasage induit par le cube et par la différence de 
marche des deux points analysés, le faisceau résultant a une polarisation elliptique. La 
mesure de l'ellipticité permet donc de déterminer la différence de hauteur entre les deux 
points. Afin d'améliorer le rapport signal à bruit, cette mesure utilise une technique 
de modulation de la polarisation qui permet de mesurer des dénivellations inférieures 
à 10 picomètres. Une microplatine permet de déplacer l'échantillon et d'acquérir des 
valeurs du profil différentiel sur des intervalles de quelques centaines de microns avec 
un pas d'échantillonnage égal à 0.5 fim. Ces valeurs sont stockée puis traitées afin d'en 
déduire le profil réel de la surface échantillonnée. La figure 33 (a) montre la topogra- 
phie au centre de l'un de nos substrats : les points sombres et clairs représentent des 
"bosses" ou des "creux" . La figure 33 (b) représente l'histogramme des valeurs du profil 
obtenu avec le même substrat. On obtient pour ce substrat une rugosité de l'ordre de 
0.6 A, soit une valeur trois fois plus élevée que celle annoncée par le fabriquant. 

Dans l'ensemble, cette caractérisation a montré que la rugosité de nos meilleurs 
substrats est plutôt de l'ordre de l'Ângstrom et que les surfaces présentent des défauts 
importants, sous forme de longues rayures ou bosses. Les pertes par diffusion attendues 
seront donc au moins de l'ordre de quelques ppm. A terme, si l'on veut mettre en 
évidence les effets quantiques du couplage optomécanique, il sera nécessaire de disposer 
de substrats ayant un meilleur état de surface. La qualité de ces substrats est cependant 
suffisante pour la première étape de l'expérience qui consiste à caractériser le couplage 
optomécanique et mesurer le bruit thermique du résonateur. Nous verrons que les 
pertes des miroirs réalisés avec ces substrats sont suffisamment faibles pour construire 
une cavité optique de grande finesse. 

L'état de surface de la face convexe intervient aussi au niveau du facteur de qualité 
des résonances acoustiques du résonateur mécanique. Cette face est polie optiquement 
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Fig. 33: Caractérisation de l'état de surface de nos substrats en silice fondue. La figure (a) représente 
une topographie au centre du substrat obtenue par une méthode d'interférométrie différentielle 
développée à l'ESPCI. Ces résultats permettent d'obtenir un histogramme du relief de la surface 
échantillonnée (b), à partir duquel est déduite la rugosité tr 



à A/10 ce qui est largement suffisant pour éviter toute dégradation du facteur de qualité 
mécanique. 

4.1.1.2 Les traitements multidiélectriques 

Les pertes par absorption dans les couches multidiélectriques peuvent être limitées 
par un choix approprié des matériaux et aussi par la méthode utilisée pour déposer les 
couches. Nos miroirs ont été réalisés et caractérisés par l'équipe de J. M. Mackowski 
du Service des Matériaux Avancés de l'Institut de Physique Nucléaire de Lyon qui 
réalise les miroirs de Virgo dont les spécifications sont très sévères. La technique de 
dépôt utilisée est la pulvérisation réactive par double faisceau d'ions (Dual Ion Beam 
Sputtering) [45] . Cette technique de dépôt permet d'obtenir des couches minces très 
denses et parfaitement isotropes. 

Dans ce procédé, on utilise un faisceau énergétique d'ions argon Ar^ pour bom- 
barder une cible constituée du matériau que l'on veut déposer sur les substrats. Les 
espèces pulvérisées sont émises dans le demi-espace face à la cible et viennent se con- 
denser sur le substrat pour former le film mince. Tel quel, le film présente des mi- 
crostructures qui peuvent constituer des sources d'absorption importantes, limitant 
ainsi la tenue au fiux du traitement. C'est pourquoi le substrat est soumis à un autre 
faisceau d'ions d'oxygène peu énergétique afin d'assister la croissance du film. On 
obtient ainsi des couches très compactes avec un niveau d'absorption très bas (inférieur 
au ppm) assurant une tenue au fiux supérieure à 10 kW/cm'^. Le nombre de couches 
multidiélectriques, qui est égal à 43, est tel que le niveau de transmission est pratique- 
ment nul. 
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Fig. 34: Résultat d'une mesure de diffusion au centre d'un miroir à l'aide du diffusomètre de l'IPN 
à Lyon 



La qualité du traitement dépend beaucoup de l'état de surface de la face traitée du 
substrat. En fait, les pertes totales de nos miroirs sont essentiellement dues à la diffu- 
sion liée à la rugosité relativement importante des substrats qui impose la reproduction 
des défauts couche après couche. Le système utihsé à l'LP.N. pour mesurer les pertes 
par diffusion est un diffusomètre de type C.A.S.L (complète angle scan instrument) [46] . 
Le miroir, monté sur un support orientable, est éclairé par un faisceau laser de sec- 
tion 1 mm^ et la lumière diffusée est détectée à l'aide d'un photomultiplicateur porté 
par le bras mobile d'un goniomètre. On peut ainsi faire varier l'angle d'incidence 6i 
du faisceau incident par rapport au miroir et l'angle de diffusion 9s correspondant au 
détecteur. 

Ce dispositif donne accès à la fonction BRDF (bidirectional réflectance distribution 
function), définie comme le rapport entre l'énergie totale diffusée par unité d'angle 
solide et le produit de l'énergie incidente par le cosinus de l'angle de diffusion Og. En 
d'autres termes, le produit BRDF x cos {9s) est le flux diffusé par unité de surface 
et d'angle solide, normé au flux incident. Ainsi, en déplaçant le miroir dans son plan 
on obtient la fonction BRDF en plusieurs points de sa surface pour une direction de 
diffusion donnée. La figure 34 montre une cartographie de diffusion d'une surface 
d'environ 16 mm^ au centre du miroir pour des angles 9i et 9s fixés. Ce type de 
cartographie permet seulement d'avoir une idée générale concernant les pertes par 
diffusion auquel on doit s'attendre dans notre cavité à miroir mobile. En effet, pour une 
position donnée, le taux de diffusion obtenu est en fait une moyenne sur la section du 
miroir éclairée par le faisceau, section qui est relativement importante (1 mm?). D'autre 
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part, la diffusion dans une direction donnée n'est pas nécessairement représentative de 
la diffusion totale. 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant oii sont repérés les 
miroirs que nous avons utilisé (lignes grisées). La troisième colonne indique la valeur 
de la fonction BRDF pour une direction de diffusion donnée, et moyennée sur toute 
la surface analysée. La quatrième colonne donne la valeur de la fonction au centre du 
miroir (section 1 mim?). Enfin, les pertes totales par diffusion (cinquième colonne) sont 
obtenues en intégrant la courbe angulaire de la fonction BRDF dans le demi-espace, 
en supposant que la diffusion est la même dans toutes les directions. Ceci suppose des 
propriétés isotropes du traitement multidiélectrique. Les résultats obtenus montrent 
que les pertes par diffusion de nos miroirs sont importantes, ce qui est probablement 
lié à l'état de surface des substrats qui ne permet d'atteindre qu'au mieux des pertes 
de l'ordre de 10 ppm. 



Nom 


Rayon de 
courbure (mm) 


BRDF moyenne 
Diam 3mm (sr"') 


BRDF au 
centre (sr"') 


Diffusion au 
centre (ppm) 


M21 


plan 


4.6 10"' 


2.1 10"' 


100 


M22 


plan 


2 10"' 


10"' 


68 


M12 


50 


2.8 10"' 


2.7 10"' 


110 


M13 


50 


3 10"' 


4.4 10"' 


220 


M14 


50 


4 10"' 


4.9 10"' 


250 


M24 


100 


9.1 10"' 


4.4 10"' 


25 


M23 


100 


1.2 10"' 


9.7 10"' 


65 


M32 


150 


7.8 10"' 


1.6 10"' 


10 


M31 


150 


1.1 10"' 


1.3 10"' 


80 


M33 


200 


1.6 10"' 


7.4 10"' 


400 


M34 


200 


1.3 10"' 


4.3 10"' 


2500 



11 est important de noter que cette caractérisation ne nous permet pas de fixer une 
valeur assez précise pour la diffusion puisque dans le cas de notre expérience, la taille 
du faisceau au niveau du miroir mobile est au plus de l'ordre de 100 /xm. D'autre part, 
étant donné l'état de surface de nos substrats, la condition d'isotropie du traitement 
n'est probablement pas satisfaite ce qui peut induire un écart non négligeable par 
rapport aux valeurs obtenues. Nous verrons que nos mesures sur la cavité à miroir 
mobile permettent de donner des valeurs plus précises pour les pertes de nos miroirs. 

Notons pour terminer que ces miroirs sont très fragiles : le dépôt de poussière 
augmente très rapidement les pertes par diffusion, jusqu'à des valeurs supérieures à 
100 ppm. D'autre part, ces miroirs ne peuvent pas être nettoyés par les techniques 
usuelles employées pour des miroirs moins performants. C'est pourquoi nous avons 
installé l'ensemble de l'expérience sous un flux laminaire qui assure une propreté au 
niveau de la table optique correspondant à une salle blanche de classe 100. 
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4.1.2 Le coupleur d'entrée 

La cavité optique est constituée du miroir mobile et d'un miroir qui sert de coupleur 
d'entrée et qui présente une transmission plus grande, mais néanmoins assez faible 
pour assurer une finesse élevée. Nous avons choisi d'utiliser des miroirs commerciaux 
fabriqués par Micro-controle Newport sous la dénomination de " Super Mirrors" de série 
haute finesse. D'après les spécifications du constructeur, ces miroirs présentent une 
transmission de 50 ppm, des pertes (diffusion et absorption) du même ordre et une 
tenue au flux supérieure à 1 kW/cm'^. La taille de ces miroirs est beaucoup plus 
grande que celle des miroirs mobiles puisqu'ils ont une épaisseur de 6.35 mm et un 
diamètre de 25.4 mm. Le rayon de courbure Rn de la face traitée est de 1 m. 

Les pertes totales 27 de la cavité sont égales à la somme des transmission Tm, Tjv 
et des pertes Pm, Pn du miroir mobile et du coupleur Newport: 

27 = Tm + + Pm + Pn (4.4) 

D'après les spécifications des miroirs fournies par les fabricants, ont devrait donc obtenir 
des cavités dont les pertes 27 sont comprises entre 50 et 150 ppm environ (soit des 
finesses comprises entre 2 10^ et 6 10^). Nous verrons dans les sections suivantes 
comment on peut déterminer ces pertes en mesurant les caractéristiques de la cavité 
telles que la bande passante, l'intervalle spectral libre et le coefficient de réflexion. 

4.1.3 La cavité optique 

Les deux miroirs de la cavité Fabry Perot sont montés dans un support en cuivre 
qui assure le centrage et le parallélisme des miroirs. Pour fixer la longueur de la cavité, 
nous avons utilisé un espaceur en cuivre, solidaire du support, de 1 mm d'épaisseur. 
La figure 35 montre comment sont montés les différents éléments de la cavité. Les 
éléments A, B ei C sont des pièces en cuivre qui servent de support aux deux miroirs 
M (miroir mobile) et N (coupleur d'entrée). L'ensemble est tenu grâce à des lames de 
chrysocale D qui exercent une contrainte uniforme sur les bords des miroirs, assurant 
ainsi une fixation stable des miroirs sans pour autant risquer de les endommager lors 
du serrage. 

Une attention toute particulière doit être portée au parallélisme des deux faces du 
support A sur lesquelles reposent les deux miroirs. En effet, un défaut de paralléhsme 
d'un angle a se traduit par un décalage de l'axe optique de la cavité d'une quantité 
a Rn par rapport au centre des miroirs {Rn = 1 m est le rayon de courbure du 
coupleur d'entrée). Ceci a pour effet de modifier le recouvrement spatial entre le mode 
optique et les modes acoustiques du résonateur. Pour minimiser cet effet, le décalage 
doit être petit devant la taille des cols des premiers modes acoustiques, en particulier 
le col wi du mode fondamental qui est égal à 3.8 mm pour un rayon de courbure du 
résonateur de 150 mm (équation 3.43). On se fixe donc une tolérance sur le décalage 
inférieure au millimètre, ce qui impose un parallélisme entre les surface de la pièce A 
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Fig. 35: Schéma général de la cavité formée par le miroir mobile M et le coupleur Newport N , séparés 
par un espaceur en cuivre de 1 mm d'épaisseur usiné dans la pièce A. Le support constitué des pièces 
en cuivre A, B et C assure le centrage et le parallélisme de la cavité et l'ensemble est tenu grâce à 
deux lames de chrysocale D 

meilleur que 1 mrad, c'est à dire une variation d'épaisseur sur le diamètre du miroir 
mobile inférieure à 10 fim. Nous n'avons pas constaté de décentrage notable de l'axe 
optique de la cavité avec les pièces réalisées par B. Rodriguez à l'atelier de mécanique 
du laboratoire, mais cette contrainte rend difficile l'usinage d'une pièce en cuivre avec 
un espaceur d'épaisseur inférieure au millimètre. 

Pour obtenir une cavité de longueur 0.5 mm avec un parallélisme correct entre les 
deux miroirs, nous avons construit un autre support de cavité dans lequel on utilise un 
espaceur en silice de 0.5 mm d'épaisseur et de même diamètre que le miroir mobile. 
Dans cette configuration, les deux miroirs sont séparés par l'espaceur qui est en contact 
direct avec les deux miroirs. Selon les spécifications du fabriquant Maris Delfour, on 
obtient ainsi un parallélisme inférieur à 1 mrad. Notons cependant que le montage de 
cette cavité est plus délicat du fait de la faible épaisseur de l'espaceur en silice qui peut 
facilement se casser lors du montage de l'ensemble de la cavité. 
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Nous avons enfin construit un troisième support pour une cavité utifisant deux 
miroirs Ncwport courbes. L'espaceur est en cuivre, formant ainsi une cavité bi-convcxe 
{Rn = 1 ni) de 1 mm d'épaisseur. Comme nous le verrons plus loin, l'étude de cette 
cavité permet de déterminer séparément les caractéristiques des coupleurs Newport et 
du miroir mobile. 

4.1.4 Caractéristiques de la cavité 

Nous allons maintenant présenter les mesures qui nous ont permis de déterminer les 
caractéristiques de la cavité. Nous avons utilisé trois miroirs mobiles (notés M22, M24, 
M32 sur le tableau de la page 84) et deux miroirs Newport de rayon de courbure d'un 
mètre (notés NI et A'"2). Cet ensemble de miroirs nous a permis de réafiser plusieurs 
cavités en combinant un coupleur Newport avec l'un des miroirs mobiles, ainsi qu'une 
cavité utilisant les deux miroirs Newport. Pour chaque cavité nous avons mesuré la 
bande passante, l'intervalle spectral libre et le coefficient de réflexion à résonance. Ces 
mesures nous ont permis de déterminer la finesse et la longueur de chaque cavité, les 
pertes totales des miroirs et la transmission du coupleur d'entrée. La combinaison 
de ces résultats permet en outre de déterminer pour chaque miroir les pertes et le 
coefficient de transmission. 

4.1.4.1 Alignement et adaptation de la cavité 

La cavité présente des résonances longitudinales auxquelles sont associées une série 
de résonances transversales. Dans l'approximation paraxiale la structure spatiale des 
modes propres est gaussienne et le mode fondamental TEMqq est caractérisé par un 
col wq situé au niveau du miroir plan et dont la taille est donnée par[49]: 

wl^-^yi {Rn-L) (4.5) 

TT 

011 i?;v = 1 est le rayon de courbure du miroir Newport et L est la longueur de la 
cavité, égale à 0.5 mm ou 1 mm. Selon la longueur de la cavité, la taille wq du col est 
comprise entre 75 et 90 fim. La longueur de la cavité définit l'écart en fréquence entre 
deux résonances longitudinales successives. Cet intervalle spectral libre uisl est donné 
par: ^ 

^iSL = ^ (4.6) 

L'intervalle spectrale libre est de 300 GHz pour une longueur de 0.5 mm et de 150 GHz 
pour une longueur de 1 mm. La position relative en fréquence des modes transverses 
TEMpi associés au fondamental TEMqq dépend non seulement de la longueur L mais 
aussi du rayon de courbure i?iv[49]: 

,, = f|£(, + i) ,„3-'(yrX] (4.7) 
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Cette relation montre que les modes transverses correspondant à des valeurs différentes 
de {p + l) ont des fréquences de résonance différentes. La dégénérescence en (p + l) est 
liée à la symétrie cylindrique de la cavité. 

Comme nous le verrons dans la section 4.2.4, le faisceau issu de la source laser est 
filtré spatialement de façon à ce que sa structure spatiale soit parfaitement gaussienne 
TEMqq. On dispose d'un système à deux lentilles de focales 40 et 150 mm qui permet 
de transformer le faisceau pour que son col soit égal à Wq et situé au niveau du miroir 
mobile de la cavité. On utilise enfin un système de deux miroirs montés dans des 
supports réglables pour aligner le faisceau sur la cavité. On réalise un pré-alignement 
en observant la structure de la lumière transmise par la cavité. Etant donnée la faible 
intensité transmise par le miroir mobile, on utilise une caméra infrarouge directement 
placée derrière la cavité : une tâche unique centrée sur le miroir indique un alignement 
correct. 

Pour optimiser l'adaptation spatiale, il est nécessaire de balayer le désaccord entre 
le faisceau incident et la cavité. Pour des raisons de stabilité, les cavités que nous 
utilisons sont rigides et ne disposent pas de cale piézoélectrique permettant de balayer la 
longueur de la cavité. Il est donc nécessaire de balayer la fréquence de la source laser sur 
une plage d'au moins 300 GHz pour trouver les résonances de la cavité. Comme nous 
le verrons dans la partie suivante consacrée à la source laser, nous disposons de trois 
dispositifs de balayage : le bilamc du laser titane saphir permet de faire un balayage 
continu sur plusieurs dizaines de gigahcrtz, tandis que des sauts de fréquence de 19 ou 
150 GHz peuvent être réalisés avec l'étalon mince ou le filtre de Lyot. Un lambdamètre 
de résolution égale à 10~^ nm permet de se repérer au cours du balayage. On contrôle 
l'adaptation spatiale du faisceau incident en mesurant l'intensité transmise à l'aide 
d'une photodiode placée derrière la cavité. En balayant continuement la fréquence du 
laser, on visualise les pics de transmission associés aux différents modes transverses de 
la cavité. 

La figure 36 montre le résultat obtenu avec la cavité constituée par le miroir mobile 
M24 (voir tableau page 84) et le miroir Newport A^l, séparés par l'espaceur en silice de 
0.5 mm. On observe un grand pic qui correspond au mode fondamental TEMqq de la 
cavité suivi des premiers modes transvcrscs fortement atténués du fait de l'adaptation 
entre le faisceau et le mode fondamental. Le balayage en fréquence a été réalisé en 
appliquant une rampe linéaire sur le bilame du laser titane saphir. Ce balayage a 
été étalonné en utilisant une cavité de référence (cavité de filtrage de la source laser). 
On observe que l'écart entre le fondamental et les deux modes transverses TEM^q et 
TE Moi est de 2.1 GHz, ce qui correspond bien au résultat obtenu en utilisant la relation 
(4.7). Un agrandissement autour des pics permet de visualiser la forme des résonances, 
et en particulier la levée de dégénérescence des modes transverses liée sans doute à une 
dissymétrie du rayon de courbure du coupleur. Par ailleurs, le rapport entre la hauteur 
des modes transverses et celle du fondamental permet d'évaluer l'adaptation spatiale 
entre le faisceau incident et le mode fondamental. Seuls les deux premières harmoniques 
transverses sont visibles et leur hauteur est atténuée d'un facteur supérieur à 100 par 
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Fig. 36: Transmission en intensité de la cavité à miroir mobile {NI, M24} de longueur 0.5 mm. Un 
balayage de la fréquence du laser permet de visualiser le pic de transmission du mode fondamental de 
la cavité ainsi que les premiers modes transverses 



rapport au fondamental. La puissance lumineuse couplée au mode fondamental de la 
cavité est donc de l'ordre de 98% de la puissance incidente. 

La figure 36 permet par ailleurs d'évaluer la bande passante de la cavité. Il s'agit ici 
simplement d'une évaluation, le pic étant légèrement dissymétrique, sans doute à cause 
d'effets thermiques dans la cavité lors du passage à résonance. Nous verrons plus loin 
comment la bande passante peut être déterminée plus précisément. La largeur à mi- 
hauteur du pic d'Airy sur la figure 36 est de l'ordre de 5 à 10 MHz, correspondant à une 
bande passante ubp de 2.5 à 5 MHz. On peut alors estimer la finesse JF = uisl/'^^bp 
sachant que l'intervalle spectral libre ujsl est égal à 300 GHz. On trouve une finesse 
comprise entre 30000 et 60000. Une détermination plus précise est présentée dans la 
section suivante. 

Nous avons par ailleurs cherché à caractériser la tenue au flux des miroirs. La 
cavité {A^l, M24} supporte une puissance incidente Pin de 300 fiW, sans dégradation 
des caractéristiques ni dommage pour les miroirs. La puissance intracavité est dans ce 
cas de l'ordre de quelques Watts et le flux de photon est de l'ordre de quelques dizaines 
de kilowatts par centimètre carré. La tenue au flux est donc bien meilleure que les 
valeurs annocées par le fabricant (1 kW/cm'^ pour le coupleur Newport). 
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4.1.4.2 Mesure de la bande passante de la cavité 

L'intensité intracavité est maximum lorsque la fréquence du faisceau incident 
coïncide avec une résonance de la cavité. Lorsqu'on s'écarte de part et d'autre de 
cette position en modulant par exemple la fréquence du laser, l'intensité diminue en 
décrivant une lorentzienne de largeur à mi-hauteur égale à 2vbp-, oii vbp est la bande 
passante de la cavité. On retrouve ce comportement dans l'intensité transmise par 
la cavité puisque celle-ci est proportionnelle à l'intensité intracavité. Par ailleurs, la 
bande passante est reliée à la finesse de la cavité par la relation: 

r^- = ^ (4.8) 

Cette relation permet de déterminer la finesse à partir de la mesure de la bande passante 
et de la longueur de la cavité. Pour mesurer la bande passante, on utilise une cavité 
Fabry-Perot de référence dont on connaît la bande passante et on compare les deux 
largeurs des résonances pour en déduire celle de la cavité à miroir mobile. Nous verrons 
dans la section 4.2.4 comment nous avons mesuré la bande passante de la cavité de 
référence, qui est en fait la cavité de filtrage spatial de la source laser. Le résultat de 
la mesure donne une bande passante égale à 5.8 MHz pour cette cavité de référence. 

On observe les résonances de la cavité en modulant la fréquence du laser à 100 Hz 
et en détectant l'intensité transmise par la cavité de référence puis celle transmise 
par la cavité à miroir mobile. La première mesure permet de calibrer la modulation de 
fréquence du laser. La figure 37 montre d'une part la résonance de la cavité de référence 
de largeur à mi-hauteur égale à 2 x 5.8 = 11.6 MHz et la résonance de la cavité à 
miroir mobile constituée du couple de miroirs {A^l, M24} séparés par l'entretoise en 
silice de 0.5 mm d'épaisseur. On obtient une bande passante ubp égale à 3.2 MHz, 
correspondant à une finesse J-' de 47000. Nous avons repris la même procédure de 
mesure en utilisant différents miroirs mobiles tout en gardant le même coupleur A^l, et 
on obtient globalement des finesses comprises entre 30000 et 47000. Nous avons aussi 
mesuré la finesse de la cavité formée des deux miroirs Newport {NI, N2} et on obtient 
une finesse de 33500. 

Cette mesure de la finesse permet d'évaluer les pertes totales dans la cavité, c'est 
à dire la somme des transmissions et des pertes des deux miroirs (équation 4.4). A 
ce stade, il n'est pas possible de discriminer entre les transmissions et les pertes de 
chaque miroir. Si on veut déterminer séparément les caractéristiques des miroirs, il 
est nécessaire de réaliser d'autres mesures, en particulier la mesure du coefficient de 
réflexion à résonance de la cavité. 



4.1.4.3 Mesure du coefficient de réfiexion de la cavité 

Nous avons vu dans la partie 2.3 que le champ réfiéchi par une cavité à une seule 
entrée-sortie a la même intensité que le champ incident. Ceci n'est vrai que pour une 
cavité sans perte : en présence de pertes, l'intensité réfléchie présente un pic d'Airy 
en absorption au voisinage de la résonance. On peut calculer l'intensité réfléchie en 
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Fig. 37: Profil de l'intensité transmise par la cavité de référence et par la cavité à miroir mobile 
{A^1,M24}. Connaissant la bande passante du Fabry-Perot de référence, on en déduit celle de la 
cavité 



décrivant chaque miroir par un coefficient de réflexion r en amplitude, un coefficient 
de transmission t et un coefficient de perte p (les carrés de ces coefficients sont égaux 
aux paramètres R, T, P introduits dans la section 4.1.1). La conservation de l'énergie 
au niveau des deux miroirs se traduit par la relation: 

r-+i'+p' = l , ^ = 1,2 (4.9) 

Les champs moyens sont reliés par des équations similaires aux relations (2.37) et 
(2.38): 

â = tiâ™ + riâ' (4.10a) 

â"""' = ti â' -n â'"" (4.10b) 

â' = r2e'^â (4.10c) 

oii a' est le champ intracavité revenant sur le miroir d'entrée (figure 38) et \1' le 
déphasage moyen du champ dans la cavité. En éliminant les champs intracavité â et 
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(ri, ti, pi) (rj, t2, P2) 




Fig. 38: Cavité Fabry-Perot avec pertes 
â', on obtient la relation d'entrée-sortie pour le champ moyen: 

7 - 

où Ti = t\ est le coefficient de transmission en intensité du miroir d'entrée et 27 
représente les pertes totales de la cavité, reliées aux coefficients de transmission et de 
perte en intensité des deux miroirs par l'équation (4.4). 

On obtient ainsi l'expression du coefficient de réflexion en intensité à résonance 
7^o = I /I , que l'on peut exprimer en fonction de la finesse et du coefficient de 
transmission du coupleur d'entrée: 



Ti - 7 


2 




. 7 . 




vr 



(4.12) 



Ce résultat montre que l'on peut déterminer la transmission T\ du coupleur si on mesure 
à la fois la finesse et le coefficient de réflexion de la cavité. 

Le coefficient de réflexion T^o est obtenu expérimentalement en faisant le rapport 
entre l'intensité réfléchie J^g^ lorsque la cavité est à résonance avec le faisceau incident et 
l'intensité incidente En dehors de la résonance, le faisceau incident est totalement 
réfléchi par la cavité et dans ce cas l'intensité réfléchie est égale à l'intensité 
incidente. Il suffit donc de balayer la fréquence du laser autour de la résonance et 
de mesurer l'intensité réfléchie à résonance et loin de la résonance pour en déduire le 
coefficient de réflexion 7?.o. Cette méthode permet en outre de s'affranchir des pertes 
subies par le faisceau incident, comme par exemple la réflexion sur la face avant du 
miroir d'entrée, et des pertes dans le système de détection. 

Par contre, cette expression du coefficient de réflexion ne tient pas compte de 
l'adaptation spatiale entre le faisceau et la cavité. En fait, le faisceau incident ne se 
projette pas seulement sur le mode fondamental de la cavité, mais sur l'ensemble des 
modes propres que l'on peut caractériser par une base orthonormée {f„ (r)}: 
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Fréquence 



Fig. 39: Variation de l'intensité réfléchie par la cavité {A''1,M24} lorsque la fréquence du faisceau 
incident est balayée autour de la résonance. Le coefficient TZq de réflexion en intensité est égal au 
rapport entre l'intensité à résonance et l'intensité loin de résonance 



â'^{r) = Y,CnVn{r) (4.13) 

n 

L'adaptation est définie par le paramètre r] = \cof / |c„|^ qui est égal à la proportion 
de la puissance lumineuse incidente qui se projette sur le mode fondamental. 

Au voisinage de la résonance du mode fondamental, seul le terme n = dans la 
somme (4.14) est modifié, les autres termes (n > 1) étant totalement réfléchis. On 
trouve ainsi pour les intensités réfléchies à résonance et hors résonance les expressions 
suivantes: 

Ci = 7^o |co|' + 5^|c„|' (4.14a) 

n>l 

î:Tf = \cof + J2\''nf (4.14b) 

n>l 

Le coefficient de réflexion à résonance TZq = ï°es/ KTî "^^^ mesure expérimentalement 
s'écrit alors en fonction du coefficient TZq (équation 4.12) et du coefficient d'adaptation 
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spatiale 77: 

Ùo^l-Vi^-T^o) (4.15) 

Pour une adaptation parfaite (r) — 1), l'expression de TZç, se réduit à celle de TZq. Par 
contre, dès que rj est inférieur à 1, la valeur mesurée TZq est différente de la valeur 
théorique TZq donnée par l'équation (4.12). Etant donné la qualité de l'adaptation 
spatiale réalisée dans l'expérience {rj ~ 98%), cet écart se traduit par une modification 
de l'évaluation du coefficient de transmission Ti de quelques ppm seulement. Nous 
avons donc tenu compte de l'adaptation spatiale à l'aide de l'équation (4.15), mais 
sans chercher à déterminer plus précisément le coefficient r). 

La figure 39 montre l'intensité réfléchie par la cavité {A'^l, M24} lorsqu'on balaye 
la fréquence du faisceau incident. On mesure à partir de ce résultat les intensités 
Joj* = 44.4 mV et = 3 mV, qui correspondent à un coefficient de réflexion TZo égal 
à 6.7% et un coefficient théorique TZq de 4.8%. En utilisant l'expression (4.12) et la 
valeur obtenue précédemment pour la finesse (^ = 47000) , on trouve que le coefficient 
de transmission Tni du coupleur Newport A'"l est égal à 52 ppm. Nous avons répété 
cette mesure pour différentes cavités, constituées de différents miroirs mobiles mais 
toujours avec le même coupleur d'entrée A^^i. Nous avons obtenu des valeurs de la 
transmission du coupleur A^i comprises entre 48 et 52 ppm. Nous avons aussi mesuré la 
transmission du coupleur Newport et nous avons trouvé une transmission de 58 ppm. 
Ces résultats sont en très bon accord avec les valeurs annoncées par le fabriquant. 

La mesure de la finesse et du coefficient de réflexion à résonance permettent donc 
de déterminer la transmission du coupleur d'entrée. A partir de l'équation (4.4), on 
peut aussi déterminer la somme Tm + Pm + Pn des pertes totales (transmission plus 
pertes) du miroir mobile et des pertes du coupleur Newport. Ainsi pour la cavité {A^l, 
M24}, on trouve: 

Tm24 + Pm2A + Pm = 81 ppm (4.16) 

Ces mesures ne permettent pas cependant de séparer les pertes du miroir mobile de 
celles du coupleur d'entrée. 

4.1.4.4 Mesure des pertes du miroir mobile 

Il est possible de séparer les pertes du miroir mobile de celles du coupleur d'entrée 
en répétant les mesures précédentes pour différentes cavités. On utilise en fait trois 
miroirs, le miroir mobile M32 et les deux coupleurs Newport A^l et N2. On peut ainsi 
former les trois cavités {iVl, M32}, {A^2, A'/32} et {A^l, N2}. et mesurer leur bande 
passante vbp et leur coefficient de réflexion à résonance TZq. Le tableau suivant résume 
les mesures effectuées: 
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Câvité 


Bande passante 
Vbp(MHz) 


Réflexion 
^0 (%) 


AA, (À) 


Longueur 
L (mm) 


Finesse 
J= 


Transmission 
(ppm) 


Pertes 
(ppm) 


{Nl,M32j 


1.98 


26 


2.97 


LU 


34100 


T.,= 47 


T +p +p = 137 


{N2, M32} 


2.32 


24 


2.98 


1.11 


29200 


Tm,=58 


T +p +p =157 


{N1,N2} 


1.75 


20 


2.9 


1.14 


37700 


T.,= 48 


T +p +p = 119 



Nous avons utilisé pour ces mesures les supports de cavité avec espaceur en cuivre, 
dont la longueur est environ 1 mm. Pour déterminer précisément la longueur de la 
cavité, nous avons mesuré l'intervalle spectral libre visl de chaque cavité. Pour cela 
on fait varier la longueur d'onde A de la source laser de façon à passer d'un mode 
TEMqq de la cavité au suivant. On parcourt ainsi un intervalle spectral libre i'isl 
de la cavité et on peut déduire la longueur de la cavité L = A^/2AA en mesurant la 
variation de longueur d'onde AA à l'aide d'un lambdamètre dont la précision est de 
10~^ A (la longueur d'onde A est de l'ordre de 812 nm). 

Les trois premières colonnes du tableau présentent les résultats des mesures con- 
cernant la bande passante de la cavité ubp déterminée par comparaison avec la cavité 
de référence, le coefficient de réflexion à résonance TZq et la variation de la longueur 
d'onde AA correspondant à un intervalle spectral libre. La quatrième colonne donne la 
longueur L de la cavité déduite de la mesure de AA. Notons que les valeurs obtenues 
sont en bon accord avec une longueur de l'espaceur de 1 ±0.1 mm, à condition de tenir 
compte de la courbure des miroirs Newport. La distance selon l'axe de la cavité entre 
le centre du miroir Newport et son bord est en effet de 80 fim. 

La cinquième colonne du tableau présente la finesse de la cavité obtenue à partir 
des équations (4.6) et (4.8), en utilisant les valeurs de la bande passante ubp et la 
longueur L de la cavité. Les deux dernières colonnes présentent la transmission du 
coupleur d'entrée et la somme des pertes du miroir arrière et du coupleur, déduites de 
la finesse JF et du coefficient de réflexion à résonance TZq mesuré avec une adaptation 
spatiale r] de 98%. 

On voit que la dernière colonne fournit des valeurs pour des combinaisons linéaires 
différentes des pertes Tm32 + Pm32, Pni et Pm des trois miroirs, à partir desquelles on 
peut déterminer les valeurs de chacune de ces pertes. On trouve ainsi que les pertes 
totales Tj\/32 + Pm32 du miroir mobile M32 sont égales à 116 ppm, alors que les pertes 
des coupleurs Newport sont respectivement Pni = 21 ppm et Pm = 41 ppm. Le 
tableau suivant présente l'ensemble des résultats de nos mesures pour tous les miroirs 
que nous avons utilisés: 
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Coupleur 
Newport 


Transmission 
Tn (ppm) 


Pertes 
Pn (ppm) 


NI 


47 


21 


N2 


58 


41 



Miroir mobile 


Pertes totales 
T„+Pm (ppm) 


M22 (plan) 


141 


M24(100mm) 


65 


M32(150mm) 


116 



On constate que les caractéristiques des miroirs Newport sont conformes aux 
spécifications du constructeur. Par contre les pertes des miroirs mobiles sont plus 
importantes que prévu. Ceci pourrait être dû à un mauvais état de surface des sub- 
strats, qui induirait des déformations des couches multidiélectriques. Ces déformations 
peuvent entraîner une absorption plus importante dans les couches multidiélectriques 
et une augmentation de la transmission de l'ensemble des couches. 

Notons que le désaccord apparent entre les valeurs mesurées ici et les pertes par 
diffusion mesurées à l'Institut de Physique Nucléaire (tableau page 84) peut s'exphquer 
en comparant le principe des deux méthodes : ici on mesure les pertes totales du miroir 
pour un faisceau lumineux de rayon inférieur à 100 /im, alors que le diffusomètre mesure 
les pertes diffusées dans une direction donnée, pour un faisceau incident de section égale 
à 1 mm. 

On peut enfin estimer la précision de nos mesures. Les résultats n'ont de sens que 
si la qualité des miroirs est suffisamment homogène au voisinage du centre des miroirs. 
Le col du faisceau lumineux étant inférieur à 100 /im, la zone du miroir sur laquelle 
se réfléchit la lumière peut être différente d'une cavité à l'autre. Nous n'avons pas 
cependant constaté de variations appréciables lors de nos différents essais de cavité. A 
partir de toutes les mesures que nous avons effectuées et des recoupements que l'on 
peut faire entre elles, on peut conclure que l'incertitude sur la mesure des pertes est 
de l'ordre de ±10 ppm. 
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Du fait des contraintes imposées par la cavité à miroir mobile, nous avons été 
amenés à concevoir une source laser adaptée à nos besoins. Cette source doit pouvoir 
fonctionner selon trois régimes distincts : 

- Pour trouver la résonance de la cavité à miroir mobile, il est nécessaire de bal- 
ayer la fréquence de la cavité sur une plage d'au moins 300 GHz. Ce balayage n'a 
cependant pas besoin d'être effectué en continu. Lors de la procédure de réglage de 
l'adaptation spatiale du faisceau sur la cavité, celle-ci présente un peigne large de 
résonances correspondants aux différents modes transverses. Il suffit en fait de pouvoir 
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balayer en continu quelques intervalles entre modes transverses (typiquement 10 GHz), 
et de faire des sauts de fréquence discontinus pour explorer l'ensemble du peigne. On 
dispose aussi d'un lambdamètre de façon à repérer à tout instant la longueur d'onde 
du faisceau laser. 

- Une fois l'adaptation spatiale réalisée, on utilise une rampe de modulation de 
la fréquence du laser afin de parcourir le pic d'Airy de la résonance. Ceci permet en 
particulier de déterminer la finesse de la cavité. Cette rampe doit avoir une excursion 
plus large que la bande passante de la cavité (typiquement 20 à 30 MHz) et une 
fréquence de modulation de l'ordre de 100 Hz. 

- En fonctionnement normal, la fréquence du laser doit être contrôlée de façon à 
correspondre à la résonance de la cavité à miroir mobile. Il est ainsi nécessaire de réduire 
les fluctuations de fréquence du laser à une valeur petite devant la bande passante de 
la cavité, et de contrôler les dérives lentes entre la fréquence du laser et celle de la 
cavité à miroir mobile. D'autre part, nous avons vu dans la partie 2.3 que la cavité est 
un système bistable : à cause du terme de déphasage non linéaire, le désaccord entre 
la résonance de la cavité et la fréquence du laser dépend de l'intensité incidente. Il 
faut par conséquent contrôler l'intensité de la source laser, de façon à pouvoir ajuster 
l'intensité moyenne à une valeur précise et réduire ses fluctuations basse fréquence. 
Enfin le faisceau doit être parfaitement adapté spatialement au mode fondamental de 
la cavité. 

Ces contraintes nous ont amenés à choisir un laser titane saphir. Ce laser est facile- 
ment balayable, de manière répétitive et contrôlée. La longueur d'onde de notre laser 
se situe aux alentours de 810 nm, valeur pour laquelle on sait faire d'excellents miroirs 
ayant une bonne tenue au flux. Ce laser fournit une puissance importante, de l'ordre du 
Watt, ce qui permet de l'utiliser aussi pour l'excitation optique des modes acoustiques 
du résonateur. Enfin le laser titane saphir fournit un faisceau dont le bruit technique 
reste modéré : les fluctuations d'intensité et de phase se réduisent aux fluctuations 
quantiques pour des fréquences supérieures à 2 MHz, et l'excès de bruit à plus basse 
fréquence n'excède pas 30 à 40 dB. La situation aurait été différente avec des diodes 
lasers par exemple, qui présentent un bruit de phase important même à haute fréquence. 
Ce bruit aurait pu être préjudiciable pour une mesure précise de la quadrature de phase 
du faisceau réfléchi par la cavité à miroir mobile. Il est par ailleurs important pour 
l'étude des effets quantiques du couplage optomécanique que l'intensité du faisceau 
incident soit au niveau du bruit de photon standard aux fréquences d'analyse. Nous 
verrons dans la partie 4.5 comment la cavité de filtrage spatial du faisceau laser peut 
être utilisée pour réduire le bruit technique basse fréquence du faisceau. 

L'ensemble de notre source lumineuse comporte essentiellement cinq éléments 
comme le montre la figure 40. L'élément principal est le laser titane saphir (I) qui 
produit un faisceau lumineux monomode, balayable, et de forte puissance. Les fluc- 
tuations de fréquence du mode laser (jitter) étant importantes, on utilise un système de 
stabilisation en fréquence (II) qui réduit considérablement ces fluctuations. Les deux 
éléments (III) et (IV) assurent respectivement la stabihté en intensité du faisceau et 
le filtrage spatial. On obtient ainsi à l'entrée de la cavité à miroir mobile un faisceau 
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Fig. 40: Schéma général de la source laser 



TEMqo monomode balayable, stable en fréquence et en intensité. Enfin, une boucle 
d'asservissement supplémentaire (V) vient se rajouter au système de stabilisation en 
fréquence pour maintenir le laser à résonance avec la cavité à miroir mobile. Nous 
allons présenter plus en détail dans les sections suivantes ces cinq éléments. 

4.2.1 Le laser titane saphir 

Nous avons construit le laser titane saphir selon le modèle développé au laboratoire 
par F. Biraben[47]. Comme le montre la figure 41, il s'agit d'une cavité en anneau dans 
laquelle sont disposés les différent éléments optiques. La cavité a une longueur de 1.6 m, 
ce qui correspond à un intervalle spectral libre de 187 MHz. Les miroirs Mi à M5 sont 
totalement réfléchissants (-Rmax) alors que le miroir Mq sert de coupleur de sortie et a 
une transmission de 4%. Le miroir M4 est monté sur une cale piézoélectrique utilisée 
pour des corrections lentes de l'asservissement en fréquence. Le cristal Titane-Saphir 
Ti-Al20s (® sur la flgure 41), taillé à l'angle de Brewster, est pompé par un laser 
à Argon ionisé continu (Cohérent INNOVA 400), utilisé en mode multiraies avec une 
puissance de 10 W. Les miroirs sphériques Mi et M2 (150 mm de rayon de courbure) 
sont dichroïques avec un coefficient de transmission pour les raies de l'Argon égal à 
97%. Le rayon de courbure des miroirs est choisi de façon à focaliser le faisceau au 
niveau du cristal ce qui permet d'augmenter l'émission stimulée par rapport à l'émission 
spontanée. 

Parmi les éléments placés dans la cavité, on trouve le rotateur de Faraday (@ sur la 
figure 41) constitué d'une lame de verre Hoya FR5 ayant une forte constante de Verdet, 
d'épaisseur 4 mm et d'un aimant créant un champ magnétique de 5 kG environ. Le 
rôle du rotateur de Faraday est de forcer le sens de propagation du faisceau lumineux. 
Dans un laser en anneau, il y a a priori deux ondes progressives se propageant en sens 
inverse. Le rotateur de Faraday fait tourner la polarisation du faisceau d'un angle 
indépendant du sens de propagation du faisceau. 11 est associé à un système formé des 
miroirs non coplanaires M4, M5 et Mq (M5 est situé au dessus du plan du laser) pour 
assurer un fonctionnement unidirectionnel du laser : ces miroirs compensent la rotation 
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Fig. 41: Schéma du laser titane saphir pompé par un laser à Argon commercial 



de polarisation due à l'effet Faraday pour un sens de propagation et l'augmentent pour 
l'autre. Du fait de la présence d'éléments polarisants (lames à incidence de Brewster), 
le faisceau se propageant dans le second sens subit des pertes. La différence des pertes 
entre les deux sens de propagation est suffisante pour que la compétition entre modes 
assure un fonctionnement monodirectionnel stable, dans la direction indiquée par une 
flèche sur la figure 41. 

Les autres éléments servent essentiellement à la sélection de la fréquence d'émission 
du laser. La courbe de fluorescence du cristal Titane- Saphir est très large comparée à 
l'intervalle entre les modes longitudinaux de la cavité laser, ce qui se traduit par une 
émission laser multimode. Pour rendre ce comportement monomode, on utilise trois 
éléments sélectifs en fréquence. Le premier est le filtre de Lyot (® sur la figure 41) 
qui sélectionne une bande de fréquence de quelque centaines de gigahertz. Ce filtre 
est constitué de quatre lames biréfringentes placées à incidence de Brewster. Afin 
que toutes les lames sélectionnent la même longueur d'onde, leurs axes optiques sont 
parallèles et leur épaisseur sont choisies dans les rapports 1, 2, 4, 16, la lame la plus 
mince faisant 410 /xm d'épaisseur. Ces lames sont placées dans un support qui peut 
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tourner dans le plan des lames grâce à un moteur électrique, modifiant ainsi la zone de 
fréquence sélectionnée. 

Le second élément sélectif est l'étalon mince (® sur la figure 41) qui est con- 
stitué d'une lame en silice d'indice n = 1.43, non traitée optiquement et de 0.7 mm 
d'épaisseur. Cet élément joue le rôle d'une cavité Fabry-Perot d'intervalle spectral 
libre égal à 150 GHz. La lame est placée sur un support que l'on peut incliner par 
rapport au faisceau laser grâce à un système de bras de levier commandé par un mo- 
teur. On modifie ainsi l'épaisseur optique de la lame et donc la fréquence sélectionnée. 
Lorsqu'on effectue un balayage de la fréquence du laser, l'intensité transmise par la lame 
diminue tandis que l'intensité réfiéchie augmente. Pour maintenir la lame à résonance 
(transmission maximale) durant un tel balayage, on utilise un asservissement qui pilote 
le moteur de façon à minimiser l'intensité réfiéchie. Le signal d'erreur est obtenu en 
faisant la différence entre l'intensité détectée en réfiexion sur la lame et celle détectées à 
la sortie du laser. Un équilibrage électronique entre ces deux intensités permet de fixer 
le point de fonctionnement de l'asservissement au voisinage du minimum d'intensité 
réfiéchie. 

Le dernier élément sélectif en fréquence est l'étalon épais qui est en fait une cavité 
Fabry-Perot (© sur la figure 41). Il est formé par deux prismes dont les faces en 
regard sont traitées pour avoir un coefficient de réfiexion d'environ 30%. L'épaisseur 
de ce Fabry-Perot est d'environ 8 mm, correspondant à un intervalle spectral libre de 
19 GHz. L'un des deux prismes est monté sur une cale piézoélectrique afin de modifier 
la fréquence de résonance. Cette fréquence est asservie sur la fréquence du mode laser 
grâce à une détection synchrone. Le principe de cet asservissement consiste à moduler 
la longueur du Fabry-Perot à une fréquence de 3 kHz. Ceci induit une modulation de 
l'intensité en sortie du laser, dont l'amplitude est proportionnelle au désaccord entre 
la résonance de l'étalon épais et la fréquence du mode laser sélectionné. Ce signal est 
détecte par une photodiode placée à la sortie du laser et envoyé dans une détection 
synchrone. Le signal d'erreur pilote la cale piézoélectrique de l'étalon épais. 

Le fonctionnement monomode du laser est assuré lorsque ces trois éléments sélectifs 
sont centrés sur un mode de la cavité laser. Lorsque ces éléments sont réglés et que les 
asservissements du Fabry-Perot épais et de l'étalon mince sont verrouilles, on obtient 
à la sortie du laser titane saphir un faisceau monomode d'une puissance de 1.4 W 
sur une plage de longueur d'onde comprise entre 800 et 850 nm. Les caractéristiques 
spatiales du faisceau, mesurées à l'aide d'un analyseur de modes (mode master Co- 
hérent), correspondent à un col wl égal à 0.6 mm situé à environ 180 mm du miroir 
de sortie du laser et à une longueur de Raighley zr — nwl/X égale à 1.4 m. Notons 
aussi que le faisceau présente un astigmatisme relativement important (environ 15%) 
lié essentiellement à des effets de lentille dus à réchauffement du cristal Titane-Saphir 
qui absorbe une partie importante du faisceau pompe. Du fait de cet astigmatisme, le 
faisceau à la sortie du laser n'est pas parfaitement gaussien et nous verrons par la suite 
comment obtenir un faisceau gaussien en utilisant une cavité de filtrage. 

Le dernier élément (® sur la figure 41) est un bilame qui permet de balayer de 
manière continue la fréquence du laser. Ce dispositif est constitué de deux lames 
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de 10 mm d'épaisseur placées au voisinage de l'incidence de Brewster. Un système 
mécanique motorisé permet de faire tourner les lames de manière symétrique, ce qui a 
pour effet de varier la longueur optique de la cavité et donc la fréquence du laser, sans 
déplacer le faisceau. Les asservissements de la cavité permettent un balayage continu de 
la fréquence du laser sur plusieurs dizaines de gigahertz. On peut par ailleurs effectuer 
des excursions de 19 GHz par saut de modes de l'étalon épais en inclinant l'étalon 
mince, ou encore de 150 GHz par saut de modes de l'étalon mince en tournant les 
lames du Lyot. Pour se repérer lors de ces sauts de modes, on mesure la longueur 
d'onde du faisceau à l'aide d'un lambdamètre. Cette procédure permet de parcourir 
facilement un intervalle spectral libre de la cavité à miroir mobile, qui est de 300 GHz 
pour une longueur de 0.5 mm. 

4.2.2 Stabilisation en fréquence 

Le faisceau issu du laser titane saphir est monomode et balayable en fréquence, 
mais il présente d'importantes fluctuations de fréquence {jitter) liées aux vibrations 
mécaniques des différents éléments optiques de la cavité laser. Ces fluctuations de 
fréquence ont une amplitude de l'ordre du mégahertz et elles ne permettent pas de 
définir un point de fonctionnement précis de la cavité à miroir mobile. Il est donc 
impératif de réduire ces fiuctuations de telle sorte qu'elles soient négligeables devant 
la bande passante de la cavité qui est de l'ordre de 2 MHz. On utilise pour cela une 
cavité extérieure très stable mécaniquement et on asservit la fréquence du laser sur la 
résonance de cette cavité. 

4.2.2.1 Cavité Fabry-Perot externe 

La stabilisation en fréquence du laser est réalisée à l'aide d'un asservissement 
utilisant la méthode des bandes latérales[48] en réflexion sur une cavité Fabry-Perot 
externe (FPE). Cette cavité est formée d'un coupleiu d'entrée plan fixé sur une cale 
piézoélectrique et d'un miroir de fond sphérique (/? = 1 m) de grande rcfiectivitc. Les 
coefficients de réflexion des deux miroirs sont respectivement égaux à 98% et 99.9%. 
La cavité est montée sur un barreau en invar (de coefficient de dilatation très faible) 
de 29 cm de long. Elle est isolée des vibrations mécaniques de la table grâce à une 
boite cylindrique en laiton à l'intérieur de laquelle la cavité est suspendue par des tiges 
élastiques. L'intervalle spectral libre de la cavité est de 513 MHz et sa finesse est égale 
à 290. 

Une petite partie du faisceau est prélevée à la sortie du laser par une lame pour 
être envoyée dans la cavité FPE (figure 42) . Pour adapter spatialement le faisceau laser 
au mode fondamental TEMqq de la cavité FPE, on utilise un système de deux lentilles 
convergentes. Le but de l'adaptation est de transformer le col du laser wl = 0.6 mm 
en un col wfpe qui correspond au mode fondamental de la cavité FPE. D'après les 
caractéristiques géométriques de la cavité FPE, ce col se trouve au niveau du miroir 
plan et il est égal à 0.34 mm (équation 4.5). En fonction de l'emplacement de la cavité 
FPE par rapport au laser titane saphir, nous avons choisi une première lentille de focale 
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Fig. 42: Schéma de l'asservissement en fréquence du laser titane saphir sur la cavité FPE 



75 mm placée à 400 mm du col wl- La seconde lentille de focale 105 mm est placée 
200 mm plus loin sur un support micrométrique qui permet d'ajuster la position de la 
lentille selon l'axe de propagation. En variant la distance entre les deux lentilles, on 
change à la fois la taille et la position du col image. Cependant, le choix des focales 
est tel que seul la taille du col image varie de façon appréciable lorsqu'on translate 
la seconde lentille. L'alignement du faisceau sur la cavité est réalisé à l'aide de deux 
miroirs montés sur des supports micrométriques (Mi, M2 sur la figure 42). En jouant 
sur la distance entre les deux lentilles et l'alignement du faisceau, on arrive à adapter 
assez précisément le faisceau sur la cavité, puisque le recouvrement du faisceau avec le 
mode fondamental de la cavité est de l'ordre de 99%. 

Avant d'être envoyé dans la cavité FPE, le faisceau traverse un dispositif constitué 
d'un cube séparateur de polarisation et d'une lame A/4 (figure 42). Le faisceau incident 
sur la cavité a ainsi une polarisation circulaire. Le faisceau réfléchi retourne sur le cube 
avec une polarisation linéaire orthogonale à la polarisation incidente et il est éjecté par 
le cube. Ce dispositif permet donc de séparer le faisceau réfléchi du faisceau incident, 
afin de mesurer l'intensité réfléchie à l'aide d'une photodiode. 

4.2.2.2 Signal d'erreur produit par la méthode des bandes latérales 

Le principe de l'asservissement par bandes latérales est schématisé sur la figure 
42. 11 consiste à créer une courbe en dispersion ayant à la fois une pente importante 
au voisinage de la résonance et une large plage de capture en fréquence. Le faisceau 
incident traverse un modulateur électro-optique (EO) piloté par un synthétiseur afin 
de moduler la phase du faisceau (de fréquence optique ul) à une fréquence Um égale à 
20 MHz. La fréquence de modulation Um est choisie de façon à être grande par rapport 
à la bande passante de la cavité FPE et petite devant l'intervalle entre modes trans- 
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verses de la cavité (90 MHz). Lorsque l'amplitude de modulation est suffisamment 
faible, on obtient à l'entrée de la cavité un champ qui présente deux raies latérales de 
fréquences u;^ ± Um en quadrature de phase par rapport à la porteuse de fréquence cul 
(«o et «1 sont supposés réels): 

= ao é^^^ + i ai {e^('^^+'^-)* + e^('^^-'^-)*} (4.17) 

Au voisinage de la résonance, la porteuse est réfléchie avec un coefficient de réflexion 
r ('ï') qui dépend de son désaccord 'I' avec la cavité et dont l'expression est donnée par 
l'équation (4.11). Les deux bandes latérales sont quand à elles directement réfléchies 
puisqu'elles se trouvent en dehors de la résonance. Le champ réfléchi par la cavité 
s'écrit alors: 

â'^'^Xt) = r (^) «0 é^'^* - i ai {e^('^^+'^-)* + e^('^^-'^-)*} (4.18) 

Le faisceau réfléchi est détecté par une photodiode qui fournit un signal propor- 
tionnel à l'intensité du champ a""*. Le signal est amplifié puis filtré, pour éliminer 
les éventuelles harmoniques de la modulation à 20 MHz, avant d'être envoyé sur un 
mélangeur qui démodule le signal à la fréquence o;^ en utilisant comme signal de 
référence la modulation utilisée pour piloter l 'électro-optique (figure 42). La phase rel- 
ative entre les deux entrées du mélangeur est ajustée en modifiant la longueur du câble 
coaxial reliant le synthétiseur au mélangeur. Le signal à la sortie du mélangeur est 
alors proportionnel à la composante de fréquence Um de l'intensité du faisceau réfléchi, 
c'est à dire au battement entre les bandes latérales et la porteuse: 

P"* [ojm] = 4ao«i Im {r {^) } = 4aocei ^,^'^, (4.19) 

oià Ti et 27 sont respectivement la transmission du coupleur d'entrée et les pertes totales 
de la cavité. Cette expression montre que le signal d'erreur reproduit en fonction du 
désaccord ^ une courbe de dispersion qui s'annule à résonance en changeant de signe. 
Le signal d'erreur obtenu à la sortie du mélangeur est à nouveau flltré (filtre passe-bas 
à 5 MHz) pour éliminer tout résidu à la fréquence de modulation ujm- 

En pratique, le modulateur électro-optique est un modèle New Focus 4001M 
résonnant à 20 MHz, monté sur une platine de positionnement New Focus 9071 de 
façon à l'aligner précisément sur le faisceau. Le synthétiseiu^ et le mélangeur ont 
été réalisés au laboratoire à partir d'éléments Mini Circuit. Le synthétiseur fournit 
une puissance de modulation de dBm sur chacune de ses voies, la voie pilotant 
l'électro-optique étant réglable de façon à ajuster la profondeur de modulation. Le 
bloc photodiode est un système rapide et à faible bruit composé d'une photodiode 
FNDIOO (EGSzG) suivi par un préamphficateur transimpédance architecture autour 
d'un CLC425. Ce dispositif est similaire à ceux utilisés pour la détection du faisceau 
réfléchi par la cavité à miroir mobile; il est présenté plus en détail dans la section 4.3.3. 
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Fig. 43: Signal d'erreur obtenu en réflexion sur la cavité FPE 

La figure 43 représente le signal à la sortie du mélangeur lorsque la longueur de 
la cavité FPE est balayée autour de la résonance, à l'aide d'une rampe de tension 
appliquée sur la cale piézoélectrique du miroir plan. L'écart de 2 x 20 MHz entre les 
bandes latérales permet d'étalonner l'axe horizontal. On constate sur cette figure que 
le signal d'erreur présente une très grande pente au voisinage de la résonance (environ 
1 mV pour 7 kHz). Ainsi le signal d'erreur est très sensible à des petites fluctuations 
de fréquence autour de la résonance. D'autre part, la plage de capture est très large, de 
l'ordre de ±20 MHz autour de la résonance. On est ainsi assuré que l'asservissement 
sera capable de ramener la fréquence du laser à résonance avec la cavité FPE dès que 
le désaccord est inférieur à 20 MHz. 

4.2.2.3 Stabilisation en fréquence du laser 

Le signal d'erreur est utilisé pour agir sur la fréquence du laser titane saphir de 
façon à maintenir celle-ci à résonance avec la cavité FPE. On agit en fait sur la longueur 
de la cavité laser en pilotant la cale piézoélectrique du miroir M4 (figure 41). Pour 
corriger des fluctuations à haute fréquence, on agit aussi sur l'électro-optique interne 
du laser (© sur la figure 41), ce qui a pour effet de modifier la longueur optique de la 
cavité. 

Afin de réaliser un asservissement efficace sur une large plage de fréquence, nous 
avons construit un dispositif à trois boucles d'asservissement en parallèle. Un schéma 
général de l'électronique de commande est présenté sur la figure 44. Le signal d'erreur 
obtenu à l'aide de la méthode des bandes latérales est envoyé dans un préamplificateur 
qui fournit trois signaux 5*1, S2 et 5*3. La voie lente Si pilote la cale piézoélectrique du 
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Fig. 44: Schéma de principe de l'asservissement en fréquence du laser titane saphir. Pour contrôler 
la fréquence du laser, on agit sur le laser en modifiant directement sa longueur par l'intermédiaire de 
la cale piézoélectrique du miroir M4 (signal Si). On modifie aussi sa longueur optique en agissant sur 
les deux voies de l'électro-optique interne du titane saphir (signaux S2 et S3) 



miroir M4 du titane saphir, par l'intermédiaire d'un amplificateur haute tension capable 
de fournir de grandes amplitudes (0-1000 volts). Du fait du poids du miroir M4, la 
fréquence de résonance de cette voie se situe aux alentours du kilohertz. Cette boucle 
d'asservissement permet donc de corriger à basse fréquence d'importantes variations de 
longueur de la cavité laser. Cet amplificateur a aussi une entrée qui permet de moduler 
à faible vitesse la fréquence du laser (entrée modulation lente sur la figure 44). Comme 
expliqué dans l'introduction de cette partie, cette entrée est utilisée pour parcourir le 
pic d'Airy de la cavité à miroir mobile. Bien sûr, cette entrée n'est utilisée que lorsque 
le laser n'est pas asservi sur la cavité FPE. 

La voie intermédiaire 5*2 est envoyée sur un amplificateur rapide qui pilote l'une 
des deux voies de l'électro-optique du titane saphir. Cet amplificateur est capable de 
réaliser des excursions en tension de ib200 V à des fréquences allant jusqu'à 100 kHz. 
Cet asservissement permet aussi de compenser la modulation de fréquence induite par 
l'asservissement de l'étalon épais. Nous avons vu (section 4.2.1) que la longueur de 
l'étalon épais est modulée à une fréquence de 3 kHz afin de produire une modulation 
d'intensité à la sortie du laser. Ce signal pilote l'asservissement de l'étalon épais et 
s'annule lorsqu'il est à résonance avec le laser. Il reste néanmoins une petite modulation 
de fréquence du laser à 3 kHz car la modulation de longueur de l'étalon épais est en 
fait équivalente à une variation de la longueur optique de la cavité laser. Cet effet est 
compensé en appliquant sur l'électro-optique la modulation de référence à 3 kHz fourni 
par la détection synchrone. Ce signal est auparavant précisément ajusté en phase et 
en amplitude à l'aide d'un déphaseur de gain variable. 
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Enfin, la voie rapide S3 pilote directement la seconde voie de l'électro-optique. Elle 

permet de contrôler des fluctuations de faible amplitude (±10 V maximum à l'entrée 
de l'électro-optique) jusqu'à des fréquences de l'ordre du mégahertz. 

Le préamplificateur détermine les fonctions de transfert de chacune des trois boucles 
d'asservissement. La figure 45 montre le schéma du système de préamphfication. La 
voie rapide S3 est obtenue en amplifiant le signal d'erreur à l'aide de deux étages amplifi- 
cateurs. Le premier étage utilise un CLC425 (@) qui assure une amplification de gain 
100 à faible bruit et sur une large bande de fréquence. Cet amplificateur opérationnel 
présente néanmoins l'inconvénient de saturer pour de faibles tensions. C'est pourquoi 
nous utilisons dans le second étage un ADSAG (®) en gain 10 qui permet d'obtenir 
à la sortie des tensions suffisamment élevées pour piloter l'électro-optique du laser. 
Ces deux étages ont un gain plat en fréquence jusqu'à des fréquences de l'ordre du 
mégahertz. La fonction de transfert de la voie rapide se comporte toutefois comme 
un filtre passe-bas puisque l'électro-optique est équivalent à un condensateur de 3 nF. 
La fréquence de coupure de ce filtre est de l'ordre de 600 kHz. Ceci permet de régler 
le gain global de cette voie de manière à ce que l'asservissement agisse au dessous de 
600 kHz, en évitant l'entrée en oscillation aux alentours du mégahertz. 

Pour les deux autres voies, le signal d'erreur est amplifié (étages ® à (D) puis 
intégré (étage ®), ce qui assure une pente constante de —6 dB / octave. La voie lente 
subit en plus un filtrage passe-bas à partir de 150 Hz, du fait de la résistance de sortie 
de l'amplificateur haute tension (100 kQ) et de la capacité de la cale piézoélectrique 
(10 nF). Ces différentes réponses en fréquence et les potentiomètres placés dans le 
préamplificateur permettent d'assurer un fonctionnement correct des trois voies de 
l'asservissement : la voie lente est dominante à basse fréquence (0-200 Hz), la voie 
intermédiaire agit de 200 Hz à 20 kHz et la voie rapide est prépondérante au delà de 
20 kHz. 

Un commutateur double à trois positions permet de commander l'asservissement. 
En position 0, les trois boucles sont ouvertes : le laser est non asservi. En position 
1, toutes les boucles sont fermées. La position 2 de l'interrupteur rajoute au signal 
Si un intégrateur agissant jusqu'à 150 Hz. La présence de cet intégrateur assure un 
bon fonctionnement de l'asservissement à basse fréquence en augmentant le gain de la 
boucle lente. 

Notons enfin la présence d'une entrée modulation sur la voie rapide (figure 45). 
Cette entrée permet de moduler la fréquence du laser sur une petite amplitude (typ- 
iquement quelques kilohertz) mais à grande vitesse : comme le signal est directement 
envoyé sur l'électro-optique du laser, il est possible d'appliquer une modulation dont la 
fréquence est de quelques mégahertz. Nous verrons dans le chapitre 5 que cette entrée 
est utilisée pour calibrer les mesures de petits déplacements réalisées par la cavité à 
miroir mobile. 

L'efficacité de l'asservissement est illustrée sur la figure 46. La courbe (a) montre 
le signal d'erreur à résonance lorsque les trois voies de l'asservissement sont désactivées. 
L'amplitude de variation du signal traduit les fiuctuations de fréquence du laser {jit- 
ter) qui peuvent être évaluées à partir de la sensibilité du signal d'erreur qui est de 
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Fig. 45: Schéma du système de préamplification qui fournit, à partir du signal d'erreur, trois signaux 
^1, 5*2 et S'a qui constituent respectivement les voies lente, intermédiaire et rapide de l'asservissement 
en fréquence du laser titane saphir. Une seconde entrée est prévue pour appliquer une rampe de 
modulation rapide de la fréquence du laser 



7 kHz/mV : ces fluctuations sont de l'ordre de 300 kHz rms. L'oscillation visible 
sur la courbe (a) est due à la modulation à 3 kHz de l'étalon épais. La courbe (b) 
montre le signal d'erreur lorsque les voies lente et moyenne sont activées. On voit que 
le bruit est notablement réduit puisque l'amplitude du signal d'erreur reste inférieure 
à 5 mV rms. Ceci correspond à des fluctuations de fréquence de l'ordre de 30 kHz 
rms. Notons par ailleurs qu'une partie importante du signal correspond au résidu de 
la modulation de l'étalon épais à 3 kHz, qui n'est pas parfaitement compensée par le 
signal appliqué sur l'électro-optique à travers le déphaseur (figure 44). 
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Fig. 46: Evolution temporelle du signal d'erreur. Le signal d'erreur (a) est obtenu au voisinage de 
la résonance du FPE lorsque l'asservissement est désactivé. Les fluctuations du laser sont de l'ordre 
de 300 kHz rms. Le signal (b) est obtenu en activant les voies lente et intermédiaire, ce qui réduit 
les fluctuations à 30 kHz rms. Lorsque la voie rapide est activée (courbe c), le signal d'erreur fluctue 
très peu (fluctuations de l'ordre de 4 kHz rms) 



Le gain global est limité par la résonance à 100 kHz de la voie intermédiaire et 
il n'est pas possible de l'augmenter pour améliorer l'efficacité de l'asservissement. La 
mise en service de la voie rapide permet d'augmenter nettement le gain global des voies 
lente et intermédiaire puisque la fréquence d'oscillation de l'asservissement est repoussé 
à 1 MHz. Lorsque les gains des trois boucles sont optimisés, on obtient le signal 
d'erreur représenté sur la courbe (c) de la figure 46. L'amplitude des fluctuations est 
de l'ordre de 0.5 mV rms, ce qui correspond à des fluctuations de fréquence inférieures à 
4 kHz rms. On constate aussi que l'asservissement supprime totalement la modulation 
de l'étalon épais qui était encore présente sur la courbe (b). 

4.2.3 Stabilisation en intensité 

Le faisceau issu du laser titane saphir présente d'importantes fluctuations d'intensité 
à basse fréquence. Celles-ci sont essentiellement liées aux vibrations mécaniques des 
différents éléments optiques du laser, bien que l'ensemble du laser soit rigidement fixé 
à une dalle en marbre posée sur la table optique par l'intermédiaire d'amortisseurs en 
caoutchouc. Comme nous l'avons souligné au début de cette partie, le point de fonc- 
tionnement de la cavité à miroir mobile dépend de l'intensité incidente. Il est donc 
important de contrôler précisément cette intensité. C'est le rôle de l'asservissement 
d'intensité qui permet de fixer l'intensité moyenne à une valeur donnée et de réduire 
les fluctuations à basse fréquence. 
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Fig. 47 : Schéma de l'asservissement de l'intensité du laser titane saphir 



4.2.3.1 Régulation de l'intensité lumineuse à basse fréquence 

Le principe de l'asservissement consiste à utiliser un atténuateur variable piloté 
par une boucle électronique de contre-réaction qui contrôle l'intensité transmise par 
l'atténuateur. Le faisceau à la sortie du laser étant polarisé linéairement, on utilise un 
électro-optique dont les lignes neutres sont tournés de 45° par rapport à la polarisation 
incidente. Les deux composantes du champ qui correspondent aux projections sur les 
deux lignes neutres subissent des déphasages différents, qui dépendent de la tension 
appliquée sur l'électro-optique. Le faisceau transmis par l'électro-optique a donc une 
polarisation elliptique dont l'ellipticité dépend de la tension appliquée. Pour réaliser un 
atténuateur variable, il suffit de faire suivre l'électro-optique par un polariseur parallèle 
à la polarisation du faisceau incident. L'intensité transmise par ce dispositif est donnée 
par: 

Tin 

jout = _ [1 _^ cos (e)] (4.20) 

oii e est la différence des déphasages subis par les polarisations propres, qui dépend 
linéairement de la tension appliquée. Nous utilisons un électro-optique Gzànger LM202, 
monté sur un support New Focus 9082 qui permet d'aligner précisément l'électro- 
optique sur le faisceau. On obtient l'extinction (/°"* ^ 0) pour une tension appliquée 
de —130 V et la transmission maximale (de l'ordre de 80%) pour une tension de 
+150 V. Ces valeurs permettent de piloter l'électro-optique avec une amplificateur 
rapide d'excursion ±200 V, identique à celui utilisé dans la voie intermédiaire de 
l'asservissement en fréquence du laser. On est ainsi assuré de pouvoir agir sur les 
fluctuations d'intensité jusqu'à des fréquences de plusieurs dizaines de kilohertz. 

Le schéma général du dispositif de régulation d'intensité est représenté sur la figure 
47. Ce dispositif comporte une partie optique, constituée de l'électro-optique associé 
à un polariseur et une partie électronique pour piloter l'électro-optique à l'aide d'une 
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boucle de contre-réaction. Le signal d'erreur est fourni par une photodiode BPWSA 
qui mesure l'intensité d'une petite partie du faisceau prélevée à la sortie du dispositif 
par un miroir de réflexion 95%. A l'aide d'un ampliflcateur différentiel, ce signal est 
comparé à une tension de référence très stable dont on peut faire varier la valeur : ceci 
permet de modifier l'intensité moyenne du faisceau réfléchi par le miroir. La fonction de 
transfert de l'électronique est déterminée par un premier intégrateur de pente globale 
—6 dB/ octave, suivi par un deuxième intégrateur pour des fréquences inférieures à 
7 kHz, qui permet d'augmenter le gain à basse fréquence. 

On peut noter sur la flgure 47 que la cavité de flltrage, décrite dans la section 
suivante, est placée entre l'atténuateur variable et le miroir 95%. Ainsi l'asservissement 
contrôle l'intensité directement à la sortie du dispositif et rend celle-ci indépendante 
des perturbations qui pourraient être induites par la cavité de flltrage. 

Pour avoir un gain global suffisant de la boucle de contre-réaction, il est préférable 
de faire travailler l'électro-optique au voisinage de la mi-transmission. C'est en ef- 
fet autour de ce point de fonctionnement que la transmission est la plus sensible à 
une variation de la tension appliquée (équation 4.20). Ce choix du point de fonction- 
nement dépend de l'intensité incidente sur l'électro-optique et du point de consigne 
de l'intensité transmise déterminée par la tension de référence. Le fait de travailler à 
mi-transmission présente l'inconvénient de perdre la moitié de la puissance lumineuse 
dans l'asservissement. Ceci n'est cependant pas très gênant dans notre cas puisque 
la puissance nécessaire à la sortie du dispositif est de l'ordre de quelques dizaines de 
milliwatts. Elle est donc bien inférieure à la puissance disponible à la sortie du laser. 
D'autre part ce choix permet de faire fonctionner l'amphflcateur rapide ±200 V dans 
des conditions optimales puisque la tension moyenne de sortie reste voisine de Volt. 

La flgure 48 montre les fluctuations de l'intensité transmise autour de sa valeur 
moyenne, sans asservissement (trace a) et avec asservissement (trace b). Sachant que 
l'intensité moyenne transmise / correspond à une tension moyenne de 630 mV, on 
peut estimer les fluctuations relatives d'intensité ôl/l du faisceau. On trouve que 
l'asservissement permet de réduire ces fluctuations relatives de quelques pourcent à 
environ 2 °/oo- 

La flgure 49 montre l'action de l'asservissement en fonction de la fréquence. Plus 
précisément, les deux courbes représentent les spectres de puissance de bruit de l'intensité, 
avec et sans asservissement. Ces courbes sont obtenues par transformée de Fourier 
numérique (FFT) de l'évolution temporelle de l'intensité transmise. Sans asservisse- 
ment (trace a), les fluctuations d'intensité sont très importantes en dessous de 10 kHz. 
La trace (b) montre que l'asservissement réduit très efficacement ce bruit basse fréquence: 
la réduction est de l'ordre de 25 dB jusqu'à 10 kHz. D'autre part, l'asservissement est 
efficace jusqu'à des fréquences supérieures à 50 kHz. On observe un léger excès de bruit 
au voisinage de 100 kHz. Ce bruit est difficile à supprimer; il est sans doute lié à des 
déphasages dans la boucle de contre-réaction qui inversent l'effet de l'asservissement 
dans cette plage de fréquence oii le gain est encore important. Le gain optimal de 
l'asservissement est choisi de façon à réduire efficacement le bruit à basse fréquence 
tout en ayant un excès de bruit raisonnable au voisinage de 100 kHz. On remar- 
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Fig. 48: Evolution temporelle des fluctuations de l'intensité transmise sans asservissement (a) et 
avec asservissement (b). Ces traces présentent la partie alternative du signal; le niveau continu, 
proportionnel à l'intensité moyenne, est égal à 630 mV 



quera aussi que l'asservissement ne rajoute pas de bruit à des fréquences supérieures à 
200 kHz. 

4.2.3.2 Bruit technique du laser 

L'un des points importants en vue de l'étude des effets quantiques du couplage 
optomécanique est la qualité du faisceau laser à la fréquence d'analyse. Comme nous 
l'avons souligné au début de cette section, l'intensité du faisceau à la sortie du titane 
saphir présente d'importantes fluctuations à basse fréquence liées à des sources de 
bruit technique du laser. A des fréquences plus élevées, ce bruit technique devient de 
moins en moins important et les fluctuations d'intensité se réduisent aux fluctuations 
quantiques (shot noise). Pour mettre en évidence les corrélations quantiques entre 
l'intensité lumineuse et la position du miroir mobile (voir les sections 2.4.3 et 3.4.3), 
il est indispensable que le bruit d'intensité du faisceau incident sur la cavité soit égal 
au bruit quantique standard pour des fréquences voisines de la fréquence de résonance 
mécanique fondamentale (typiquement 2 MHz). 

Nous avons donc cherché à caractériser le bruit technique du laser. Pour cela, nous 
avons utilisé le système de détection placé normalement sur le faisceau réfléchi par la 
cavité à miroir mobile, en modifiant légèrement son fonctionnement de façon à mesurer 
l'intensité et non la quadrature de phase du faisceau. Les éléments constitutifs du 
dispositif sont cependant les mêmes et ils sont décrits en détail dans la section 4.3.3. 
Le principe de la mesure est représenté sur la figure 50. Le faisceau issu de la source 
laser est divisé en deux parties de même intensité à l'aide d'une lame demi-onde et d'un 
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Fig. 49: Spectres de bruit obtenus en faisant la transformée de fourier numérique de l'évolution 
temporelle de l'intensité transmise, sans asservissement (a) et avec asservissement (b) 

cube séparateur de polarisation. L'intensité de chacun des deux faisceaux est mesurée 
à l'aide de deux photodiodes équilibrées. Les signaux sont préamplifiés puis ils peuvent 
être additionnés ou soustraits avant d'être envoyés sur un analyseur de spectre. En 
position sommateur, on mesure la somme des intensités des deux faisceaux. En d'autres 
termes, l'analyseur de spectre fournit le spectre d'intensité du faisceau incident sur le 
cube, que l'on peut écrire: 



oii le facteur de Mandel Q [fi] représente la proportion d'excès de bruit par rapport 
au bruit de photon standard [50]. En position soustracteur, on mesure en fait les 
corrélations quantiques entre les deux faisceaux issus du cube. Du fait de la répartition 
statistique aléatoire des photons induite par le cube, ces corrélations sont nulles et 
l'analyseur de spectre fournit le spectre de bruit de photon standard[51]: 



La comparaison des deux spectres (équations 4.21 et 4.22) permet donc de déterminer 
le facteur de Mandel Q, c'est à dire le bruit technique de notre source laser. La figure 
51 montre le résultat de la mesure. Les traces (a) et {h) représentent les spectres 
5*/+ [fi] et Si- [fi] alors que la trace (c) donne le bruit électronique du système de 
détection, obtenu en coupant le faisceau lumineux. L'intensité présente un excès de 
bruit important (20 à 30 dBm) pour des fréquences inférieures à 700 kHz. Par contre, 
le bruit d'intensité rejoint le bruit de photon standard à partir de 2 MHz environ. 
Notons que ce résultat dépend de l'intensité moyenne du faisceau laser. En effet, si 




(4.21) 



Si- [fi] = I 



(4.22) 



4.2 La source laser 



113 



Système de détection 



Faisceau 
incident 



m 



Pdt 



Préampli 




Pdr 




Analyseur 
de spectre 



Préampli 



Fig. 50: Principe de la mesure du bruit d'intensité du faisceau laser. Le système de détection est 
constitué d'une lame semi-réfléchissante (lame demi-onde et cube séparateur de polarisation), de deux 
photodiodes et deux préamplificateurs parfaitement équilibrés. Un dernier étage permet d'ajouter 
ou de soustraire les signaux fournis par les photodiodes. On mesure ainsi sur l'analyseur de spectre 
alternativement le bruit d'intensité total du faisceau laser et le niveau du bruit de photon standard 
associé 



cette intensité est atténuée par un facteur r/, le spectre d'intensité 5/+ [VL] devient [50]: 

Si+[n]=7]I {l + 7]Qp]) (4.23) 

Ainsi le facteur de Mandel est réduit dans les mêmes proportions que l'intensité moyenne. 
Les résultats de la figure 51 ont été obtenus pour une puissance lumineuse de 500 iiW . 
Ces résultats sont donc satisfaisants pour observer les effets du couplage optomécanique 
à des fréquences d'analyse voisines de 2 MHz. Comme nous le verrons dans la partie 
4.5, ces caractéristiques peuvent être améliorées en utilisant une cavité de filtrage spa- 
tial de grande finesse. Une telle cavité a pour effet de filtrer le bruit technique du laser 
pour des fréquences supérieures à sa bande passante. 

4.2.4 Filtrage spatial 

L'adaptation spatiale entre le faisceau lumineux et la cavité à miroir mobile joue 
un rôle important dans l'observation des effets quantiques du couplage optomécanique. 
Dans les chapitres précédents nous avons supposé une adaptation parfaite. Si ce n'est 
pas le cas, seule la partie du faisceau incident qui se projette sur le mode fondamental 
de la cavité interagit avec celle-ci. La partie restante du faisceau se réfléchit directement 
sur le miroir d'entrée et n'interagit pas avec le miroir mobile. Comme le dispositif de 
mesure détecte l'ensemble du faisceau réfléchi, l'inadaptation spatiale est équivalente 
à des pertes pour le faisceau réfléchi puisqu'elle réduit les corrélations entre le faisceau 
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Fig. 51: Spectre de bruit d'intensité du faisceau laser (a) comparé au bruit de photon standard (b) 
et au bruit électronique du système de détection (c), pour une puissance lumineuse de 500 iiW 

et le miroir mobile. La mise en évidence des corrélations quantiques nécessite donc une 
adaptation spatiale aussi bonne que possible. 

Le faisceau issu du laser présente un astigmatisme non négligeable, lié à des effets 
de lentille thermique dans le cristal Titane-Saphir et à la présence dans la cavité de 
nombreux éléments optiques placés à incidence de Brewster. Ainsi la position et la 
taille des cols du faisceau dans les directions horizontale et verticale sont différentes. 
L'écart Az entre les positions des deux cols est de l'ordre de 20 cm, soit 15% de la 
longueur de Rayleigh z^. De même, l'assymétrie entre les tailles des cols est de l'ordre 
de 10%. L'astigmatisme dépend en plus des conditions de fonctionnement du laser et 
peut varier d'un jour à l'autre. Le faisceau a ainsi un profil elliptique qu'il est difficile 
d'adapter correctement à la cavité à miroir mobile. C'est pourquoi nous avons réalisé 
un dispositif de filtrage spatial qui donne au faisceau un profil gaussien et cylindrique, 
plus facilement adaptable au mode fondamental de la cavité à miroir mobile. 

Ce dispositif est constitué d'une cavité Fabry-Perot non dégénérée, dans laquelle 
est envoyé le faisceau laser. La longueur de la cavité est contrôlée de telle manière que 
la fréquence de résonance d'un mode TEMqq de la cavité coïncide avec la fréquence 
du laser. La cavité transmet alors la partie du faisceau incident qui est adaptée à son 
mode propre fondamental et elle réfléchit toutes les autres composantes du faisceau 
incident. Ce dispositif transmet donc un faisceau dont la structure est uniquement 
déterminée par la géométrie de la cavité. 

Nous allons présenter dans cette section les différents éléments du dispositif de 
filtrage. Nous commencerons par décrire et caractériser la cavité Fabry Perot de filtrage 
(FPF). Nous présenterons ensuite les différents éléments de l'asservissement, qui permet 
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de maintenir la cavité FPF à résonance avec le faisceau incident. Nous terminerons 
en décrivant la mesure de la bande passante de la cavité qui, comme nous l'avons vu 
dans la section 4.1.4, sert de référence pour déterminer la finesse de la cavité à miroir 
mobile. 



4.2.4.1 La cavité de filtrage 

La cavité de filtrage spatial est constituée d'un miroir d'entrée plan et d'un miroir 
de sortie courbe de rayon de courbure égal à 1 m. La cavité a deux entrées-sorties, 
les miroirs ayant le même coefficient de réflexion en intensité égal à 95%. Ceci permet 
d'avoir une transmission de la cavité maximale à résonance. On montre en effet que la 
transmission Tq à résonance d'une cavité à deux entrées-sorties est: 

T T 

To = ' ' „ (4.24) 

oVl les coefficients de transmission Ti^2 et de réflexion i?i.2 des deux miroirs obéissent à 
la relation de conservation Ti 2 + -Ri,2 = 1, à condition que les pertes soient négligeables. 
On voit alors que Tq est maximal lorsque Ri = R2 et Ti = T2. 

La longueur de la cavité est de 12 cm. Le support de la cavité est constitué d'un 
barreau cylindrique en invar, le miroir plan étant monté sur une cale piézoélectrique. 
Deux fenêtres plan-plan et plan-convexe (de courbure égale à 1 m) sont fixées respec- 
tivement à l'entrée et à la sortie de la cavité, afin d'une part d'isoler la cavité et d'autre 
part de compenser l'effet de lentille divergente dû au miroir courbe. 

L'adaptation spatiale du faisceau laser sur la cavité de filtrage est réalisée par un 
dispositif similaire à celui utifisé pour la cavité FPE de l'asservissement en fréquence 
(section 4.2.2). Un jeu de deux lentilles permet de modifier la taille du col du faisceau. 
La première lentille, placée à 500 mm du col du faisceau laser, a une focale égale 
à 30 mm, alors que la deuxième lentille, montée sur une platine de translation, est 
placée à 60 mm de la première et a une focale de 28 mm. On obtient ainsi un col 
de 0.29 mm à l'entrée de la cavité FPF, que l'on peut ajuster précisément au col du 
mode fondamental de la cavité à l'aide de la platine de translation. Un jeu de deux 
miroirs montés sur des supports micrométriques permet ensuite d'aligner le faisceau 
sur la cavité. 

Le résultat de l'adaptation spatiale apparaît sur la courbe du haut de la figure 
52, obtenue en balayant la fréquence du laser. On peut voir deux pics d'Airy associés 
à deux modes TEMqq successifs de la cavité, séparés par un intervalle spectral libre 
uiSL qui, pour une longueur de la cavité de 12 cm, est égal à 1.28 GHz. Les petits 
pics correspondent à des modes transverses fortement atténués du fait de l'adaptation 
spatiale. L'intensité transmise à résonance représente environ 80% de l'intensité inci- 
dente. Ces pertes peuvent être attribuées à l'astigmatisme du faisceau incident, mais 
aussi aux pertes des miroirs de la cavité. L'équation (4.24) n'est en effet valable que 
dans le cas d'une adaptation spatiale parfaite et pour des miroirs sans perte. Dans le 
cas contraire, la transmission Tq n'est plus égale à 1. 
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Fig. 52: Intensité transmise par la cavité FPF lorsqu'on balaye la fréquence du laser titane saphir 
à l'aide du bilame sur un intervalle spectral libre visl- Un ajustement de la première résonance par 
une Lorentzienne donne une bande passante vbp de l'ordre de 6 MHz 

La figure 52 permet aussi de déterminer la bande passante de la cavité. Nous 
utilisons pour balayer la fréquence du faisceau incident une rampe de tension linéaire 
appliquée sur le moteur du bilame du laser titane saphir, l'asservissement en fréquence 
étant désactivé. L'intensité transmise par la cavité FPF est détectée puis envoyée 
vers un oscilloscope digital Tektronix TDS420 qui permet d'acquérir le signal avec un 
nombre de points élevé (15000 points). Connaissant l'intervalle spectrale libre visl-, 
on peut étalonner l'axe horizontal en fréquence. On élargit alors d'un facteur 20 la 
zone autour de la première résonance. On obtient la courbe du bas sur la figure 52 qui 
permet de déterminer la bande passante vbp de la cavité de filtrage en réalisant un 
ajustement lorentzien de la résonance. On trouve que la demi-largeur de la Lorentzienne 
est comprise entre 5.8 et 6 MHz. Il est difficile d'obtenir une valeur plus précise étant 
donnée la légère dissymétrie de la résonance. Celle-ci est sans doute due à des effets 
thermiques transitoires au niveau des miroirs lorsque la cavité passe à résonance. 

4.2.4.2 Asservissement de la cavité FPF sur la fréquence du laser 

L'asservissement que nous avons mis au point pour maintenir la cavité FPF à 
résonance avec le faisceau laser repose sur la technique de détection synchrone déjà 
utilisée pour l'asservissement de l'étalon épais du laser titane saphir. Le schéma de 
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Fig. 53: Représentation schématique de l'asservissement de la cavité de filtrage FPF. La modulation 
appliquée sur la longueur de la cavité induit une modulation d'intensité du faisceau réfléchi. Le signal 
d'erreur qui pilote la cale piézoélectrique (PZT) du FPF est alors proportionnel au désaccord entre la 
fréquence du faisceau et la résonance de la cavité 



principe est représenté sur la figure 53. Contrairement à la technique standard qui 
consiste à détecter l'intensité du faisceau transmis, modulé en intensité par la mod- 
ulation de longueur de la cavité, on détecte ici l'intensité du faisceau réfléchi. Le 
choix de cette configuration est lié au fait que la cavité de filtrage se trouve dans la 
boucle d'asservissement d'intensité (voir figure 47). Cet asservissement a pour effet de 
supprimer la modulation d'intensité du faisceau transmis. 

Plus précisément, on utilise une détection synchrone commerciale EG&lG 5205 
dont la fréquence de modulation est égale à 4.5 kHz. La sortie modulation de la 
détection synchrone est appliquée à la cale piézoélectrique (PZT) de la cavité FPF par 
l'intermédiaire d'un amplificateur haute tension — 1000 V . La variation de longueur 
de la cavité induite par cette modulation est équivalente à une variation 5"^ [uJm\ du 
déphasage à la fréquence de modulation cj^, autour du déphasage moyen ^ . On obtient 
ainsi une modulation des intensités aussi bien en transmission qu'en réflexion. En effet, 
si la fréquence uJm est petite devant la bande passante de la cavité, ces deux modulations 
s'écrivent: 

ôr [u^] = K] (4.25b) 



(4.25a) 
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où Te et Rc sont les coefficients de transmission et de réflexion de la cavité, reliés pour 
une cavité sans perte et symétrique au coefficient de transmission T des miroirs et au 
déphasage moyen ^: 

, Rc=l-Te (4.26) 

On voit ainsi que la modulation d'intensité du faisceau réfléchi est simplement en 
opposition de phase par rapport à celle du faisceau transmis. 

Notons par ailleurs que l'asservissement d'intensité ajoute une modulation ÔP"' [cum] 
du faisceau incident de façon à supprimer la modulation ôP [cUm] transmise: 

(9T 

SI' [cum] = ^ [cum] + % ÔP^ K] = (4.27) 

On constate alors que cela a pour effet d'augmenter la modulation du faisceau réfféchi, 
par un facteur l/Tc. 

1 (9T 

SI"- M = -jr ^ M (4.28) 

Une partie du faisceau réfléchi est détectée par une photodiode BPW34 puis am- 
plifiée (voir figure 53). Le signal obtenu est envoyé dans la détection synchrone dont la 
constante de temps est égale à 10 ms. Le signal est démodulé par la détection synchrone 
ce qui permet d'obtenir un signal d'erreur proportionnel au désaccord entre le laser et 
la résonance de la cavité. Entre la sortie de la détection synchrone et l'amphficateur 
haute tension qui pilote la cale piézoélectrique de la cavité FPF, le signal d'erreur est 
intégré pour des fréquences inférieures à 10 Hz, ce qui permet d'agir efficacement sur 
les dérives lentes du désaccord. 

Lorsque l'asservissement est verrouillé, la résonance de la cavité FPF est calée sur 
la fréquence du laser et le faisceau transmis est bien TEMqq. Nous avons en effet mesuré 
à l'aide d'un analyseur de mode (Mode Master Cohérent), les caractéristiques spatiales 
du faisceau transmis qui sont, à quelques pourccnts près (la marge d'erreur du mode 
master étant de cet ordre), celles d'un mode parfaitement gaussien TEMqq. Notons que 
l'asservissement utilisé ici est relativement simple et que nous n'avons pas eu besoin 
d'améliorer ses caractéristiques. Les fiuctuations à corriger sont en effet assez faibles 
du fait de la stabihté de la fréquence du laser et de la cavité de filtrage. D'autre part, 
les imperfections de l'asservissement de la cavité sont automatiquement compensées 
par l'asservissement d'intensité. Un désaccord non nul entre la fréquence du laser et la 
résonance de la cavité FPF ne modifie pas ses capacités de filtrage spatial. Par contre, 
cela se traduit par une modification du point de fonctionnement sur le pic d'Airy de la 
résonance et donc par une variation de l'intensité transmise par la cavité. Mais cette 
variation est corrigée par l'asservissement d'intensité qui modifie la puissance incidente 
sur la cavité de façon à ce que l'intensité transmise soit constante. 

On remarque enfin sur la figure 53 la présence d'une entrée modulation lente suivie 
d'un déphaseur qui pilote la cale piézoélectrique de la cavité. Cette entrée est utilisée 
lorsqu'on applique une modulation sur l'entrée du laser titane saphir (figure 44). La 
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Fig. 54: Fonction de transfert de la cavité FPF obtenue en faisant le rapport entre les spectres 
de modulation transmis St {vm) et incident Si {vm)- L'ajustement Lorentzien en tirets permet de 
déterminer la bande passante ubp de la cavité qui est égale à 5.8 MHz 

rampe de modulation de la fréquence du laser a typiquement une excursion de 20 à 
30 MHz, et une fréquence de modulation de l'ordre de 100 Hz. L'asservissement de 
la cavité FPF n'est pas capable de compenser une variation de la fréquence du laser 
aussi large (plusieurs fois la largeur du pic d'Airy) et aussi rapide (de l'ordre de la con- 
stante de temps de la détection synchrone). C'est pourquoi il est nécessaire d'assister 
l'asservissement afin que la résonance du FPF suive de façon synchrone la modula- 
tion du laser. On applique la même rampe de modulation sur l'entrée correspondante 
de l'asservissement (figure 53) et on règle l'amplitude et la phase du déphaseur de 
façon à ce que la fréquence du laser reste sur le pic d'Airy de la résonance du FPF. 
L'asservissement d'intensité se charge alors de supprimer toute variation résiduelle de 
l'intensité du faisceau transmis. On obtient de cette manière un faisceau transmis 
parfaitement TEMqq, modulé en fréquence et dont l'intensité est constante. 

4.2.4.3 Mesure de la bande passante de la cavité de filtrage 

La mesure de la bande passante ubp de la cavité de filtrage sert de référence de 
fréquence pour déterminer la bande passante de la cavité à miroir mobile (voir section 
4.1.3.1). Nous avons d'ores et déjà déterminé cette bande passante en balayant la 
fréquence du laser (section 4.1.4.2). Cette méthode présente néanmoins des défauts, 
liés à des effets thermiques lors du passage à résonance. Ces défauts rendent difficile 
une détermination précise de la bande passante, et nous avons été amenés à utiliser 
une méthode de mesure plus performante. 
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La mesure repose sur une technique de modulation en intensité du faisceau incident, 
la cavité étant asservie à résonance avec le faisceau. L'intensité du faisceau incident est 
modulée en appliquant sur l'électro-optique utilisé pour l'asservissement d'intensité une 
tension sinusoïdale de fréquence variable. La cavité se comporte alors comme un 
filtre passe-bas de fréquence de coupure égale à i^bp- Le signal St (l'm) correspondant 
à la puissance de modulation du faisceau transmis est relié au signal incident Si (i/m) 
par: 

St M = -— ^- -, Si {uj (4.29) 

1 + [l^m/l^Bp) 

On détermine ces deux signaux en plaçant une photodiode rapide avant et après 
la cavité FPF. Le montage utilisé, constitué d'une photodiode FA^DIOO de EGhG 
et d'un préamplificateur rapide transimpédance, est similaire à celui utilisé dans la 
détection homodync (section 4.3.3). Les signaux obtenus sont envoyés vers un analy- 
seur de spectre {HP 8560£'), et on balaye la fréquence de modulation Vm de façon à 
obtenir les spectres de modulation incident Si {vm) et transmis St {vm)- Le rapport des 
deux spectres donne la fonction de transfert, en éliminant l'influence des réponses en 
fréquence du modulateur et de la détection. Le résultat est représenté sur la figure 54. 
Un ajustement Lorentzien de la fonction de transfert obtenue permet de déterminer la 
bande passante vbp de la cavité FPF que l'on trouve égale à 5.8 MHz. Cette valeur 
est en très bon accord avec celle obtenue par la méthode de balayage en fréquence du 
laser. 



4.2.5 Asservissement de la fréquence sur la cavité à miroir mobile 

Nous savons qu'une mesure de petits déplacements du miroir mobile ainsi qu'une 
mesure QND de l'intensité sont optimales lorsque le faisceau de mesure incident est à 
résonance avec la cavité. Malgré la stabilité du faisceau laser et de la cavité à miroir 
mobile, on observe une dérive lente du désaccord entre la fréquence du faisceau incident 
et celle de la cavité. Pour maintenir la fréquence du laser à résonance, nous avons réalisé 
un asservissement à basse fréquence qui agit non pas sur la cavité à miroir mobile, qui 
est une cavité rigide, mais sur la fréquence du laser titane saphir. Plus précisément, 
l'asservissement pilote la cale piézoélectrique de la cavité FPE sur laquelle le laser est 
asservi (figure 42). L'avantage de ce contrôle indirect de la fréquence du laser est que 
l'asservissement des fluctuations propres du laser et la compensation des dérives lentes 
sont découplés. L'asservissement en fréquence du laser est efficace car la cavité FPE est 
très stable mécaniquement et il est possible d'agir jusqu'à des fréquences très élevées. 
Par contre, le pilotage du FPE à partir de la cavité à miroir mobile ne peut être aussi 
efficace : il s'agit d'une boucle de contre-réaction globale sur l'ensemble du dispositif 
expérimental, qui contrôle la source laser à partir d'un signal issu de la cavité à miroir 
mobile. Cet asservissement ne peut agir que sur les dérives lentes car tous les éléments 
intermédiaires du montage (cavité de filtrage, asservissement d'intensité, oscillateur 
local,...) doivent être capable de supporter cette boucle de contre- réaction globale. 
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Fig. 55: Principe de l'asservissement de la fréquence du laser sur la cavité à miroir mobile. On utilise 
l'intensité transmise par la cavité pour agir sur la cale piézoélectrique de la cavité FPE via une chaîne 
d'amplification et une détection synchrone commerciale 

Le principe de l'asservissement est tout à fait similaire à celui utilisé pour maintenir 
la cavité FPF à résonance avec le faisceau lumineux. Le schéma de l'asservissement 
est représenté sur la figure 55. On module la fréquence du laser et on mesure à l'aide 
d'une détection synchrone la modulation induite sur la lumière transmise par la cavité 
à miroir mobile. Le signal d'erreur ainsi produit contrôle la cale piézoélectrique de la 
cavité FPE, par l'intermédiaire d'un amplificateur haute tension — 1000 V. 

Le choix de la fréquence de modulation est assez critique. Cette fréquence doit 
être suffisamment élevée pour ne pas réduire la plage de fréquence oii l'asservissement 
agit. Elle doit être suffisamment éloignée de la fréquence de modulation de la cavité 
de filtrage (4.5 kHz) pour ne pas perturber son asservissement. Enfin, le faisceau 
incident sur la cavité à miroir mobile doit être exempt de toute modulation d'intensité 
synchrone avec la modulation de fréquence du laser. En effet, la modulation d'intensité 
détectée à la sortie de la cavité ne doit provenir que du désaccord de la résonance de 
la cavité par rapport à la fréquence du laser : toute modulation incidente se traduirait 
comme une perturbation pour le signal d'erreur. Malheureusement le faisceau traverse 
la cavité de filtrage et celle-ci peut induire une modulation d'intensité si sa résonance 
n'est pas parfaitement calée sur la fréquence du laser. La fréquence de modulation 
doit donc être suffisamment basse pour que l'asservissement d'intensité puisse corriger 
toute modulation d'intensité à l'entrée de la cavité à miroir mobile. Pour ces différentes 
raisons, nous avons choisi une fréquence de modulation de 4 kHz. 

Un autre point délicat est la détection du faisceau transmis par la cavité à miroir 
mobile. Même à résonance, cette intensité est très faible, de l'ordre de 0.5 fiW pour une 
intensité incidente de 100 fiW. Notons par ailleurs qu'une partie de la lumière détectée 
à l'arrière de la cavité provient de la lumière diffusée par les miroirs. En utilisant 
une caméra infrarouge, on peut voir au centre du miroir mobile un point brillant qui 
correspond au faisceau directement transmis par la cavité. On observe aussi un anneau 
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Fig. 56: Intensité transmise par la cavité à miroir mobile sans asservissement (trace a) et lorsque 
l'asservissement est activé (trace b) 



de lumière à la périphérie du miroir, qui provient de la lumière diffusée qui traverse, 
après de multiples réffexions, le substrat du miroir mobile au niveau de sa partie non 
traitée. 

L'intensité transmise est détectée par une photodiode BPW34. Le courant obtenu 
étant très petit (typiquement 300 nA), on utilise un montage en transimpédance 
formé d'un amplificateur OP27 et d'une grande résistance de contre-réaction de 1 MQ 
pour obtenir une tension en sortie raisonnable. Le montage transimpédance présente 
l'avantage de réduire l'influence de la capacité parasite de la photodiode : ceci permet 
d'atteindre des bandes passantes suffisamment élevées malgré la grande valeur de la 
résistance de charge. Le signal est ensuite envoyé dans une détection synchrone iden- 
tique à celle utihsée pour l'asservissement de la cavité FPF, dont la constante de temps 
est égale à 1 ms. Le signal d'erreur produit est intégré pour des fréquences inférieures 
à 1 Hz, ce qui permet d'augmenter le gain global de l'asservissement à basse fréquence. 

On peut voir sur la figure 56 le résultat de l'asservissement sur l'intensité transmise 
par la cavité à miroir mobile. La trace (a) montre l'évolution temporelle de l'intensité 
sans asservissement. Le désaccord entre la fréquence du laser et la résonance de la 
cavité dérive lentement, ce qui se traduit par une variation de l'intensité transmise. 
On constate que la dérive est lente, puisque le désaccord varie d'une quantité inférieure 
à la largeur du pic d'Airy en 10 secondes. D'autre part les fluctuations sur le signal 
restent modérées : cela est dû à la grande stabilité du laser et de la cavité à miroir 
mobile. 

La trace (b) montre l'intensité transmise lorsque l'asservissement est activé. La 
fréquence du laser est contrôlée de telle manière que le faisceau reste à résonance avec la 
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cavité (maximum du pic d'Airy). Cette courbe démontre l'efficacité de l'asservissement 
et plus généralement la qualité de notre source laser. En effet, le bruit résiduel de 
l'intensité transmise est dû à la fois aux fluctuations d'intensité du faisceau incident, 
aux fluctuations de fréquence du laser et éventuellement aux fluctuations de longueur 
de la cavité à miroir mobile. La stabilité de la source laser est telle que les fluctuations 
relatives A7/7 du faisceau transmis par la cavité à miroir mobile sont inférieures à 
2° / 

/ oo- 

4.2.6 Vue d'ensemble de la source laser 

Nous avons présenté dans les sections précédentes les différents éléments de la 
source laser. Nous allons maintenant décrire rapidement comment ces éléments sont 
interconnectés. Le schéma général de la source laser est représenté sur la figure 57. 

Le laser titane saphir se trouve en haut à gauche sur ce schéma. 11 délivre un 
faisceau à 812 nm, avec une puissance comprise entre 1 et 1.4 Watt. Une lame de verre 
à la sortie du laser permet de prélever, par réfiexion sur ses deux faces, deux faisceaux 
de faible puissance (6 mW chacun). Le premier faisceau est envoyé vers un dispositif de 
contrôle et d'analyse constitué des deux photodiodes utihsées par les asservissements 
de l'étalon épais et de l'étalon mince, ainsi que d'un Fabry-Perot confocal qui permet 
de vérifier que le laser est monomode. 

Le second faisceau est envoyé vers la cavité FPE afin d'asservir en fréquence le laser. 
Il traverse tout d'abord un système de deux lentilles qui permet d'adapter le col du fais- 
ceau à celui du mode fondamental de la cavité, puis un atténuateur réglable constitué 
d'une lame demi-onde suivie d'un cube séparateur de polarisation. Cet atténuateur 
est réglé de manière à envoyer une puissance raisonnable dans la cavité, de l'ordre de 
400 nW. Le faisceau traverse ensuite l'électro-optique qui crée les bandes latérales 
à 20 MHz et un système à deux miroirs qui permet l'alignement du faisceau sur la 
cavité. Un cube séparateur de polarisation et une lame quart d'onde placés avant la 
cavité permettent de renvoyer le faisceau réfléchi vers la photodiode Pdl. Le signal 
obtenu est traité par l'électronique d'asservissement dont les différentes sorties pilotent 
la cale piézoélectrique et l'électro-optique interne du laser. 

Sur le trajet du faisceau principal nous avons placé un isolateur optique qui évite 
tout retour de lumière vers le laser titane saphir. Le faisceau traverse ensuite un 
atténuateur variable constitué d'une lame demi-onde et d'un cube polariseur qui prélève 
l'essentiel du faisceau (environ 700 mW) pour le dispositif d'excitation optique du 
résonateur mécanique, décrit dans la partie 4.4. Une lame est placée sur le trajet de 
ce faisceau de façon à prélever un faisceau de 35 mW, envoyé par flbre optique vers 
un lambdamètre situé sur une autre table optique. Ce lambdamètre permet de suivre 
la longTicur d'onde du laser lorsqu'on effectue un balayage de sa fréquence. Il permet 
aussi de retrouver la fréquence de résonance de la cavité à miroir mobile. 

La partie du faisceau principal transmise par l'atténuateur variable n'a plus qu'une 
puissance de 80 mW et constitue le faisceau qui va interagir avec la cavité à miroir 
mobile. Il traverse l'électro-optique et le cube polariseur utilisés par l'asservissement en 
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Fig. 57: Représentation schématique de la source laser stabilisée en fréquence, en intensité et filtrée 
spatialement 
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intensité comme atténuateur pilotable. Le point de fonctionnement de cet atténuateur 
est situé à mi-transmission : lorsque l'asservissement est active, la puissance lumineuse 
transmise est égale à 40 mW. Comme on peut le voir sur la figure 57, cet asservissement 
contrôle l'intensité après la cavité de filtrage spatial (FPF) puisque la photodiode Pd3 
détecte le faisceau transmis par le miroir de réflexion 95% situé après cette cavité. 
Cette configuration permet de réduire d'éventuelles fiuctuations d'intensité liées à la 
présence de la cavité FPF. D'autre part, cela évite de placer l' électro-optique après la 
cavité de filtrage, ce qui risquerait de modifier la structure spatiale du faisceau après 
le filtrage. 

Comme pour la cavité FPE, un dispositif de deux lentilles et deux miroirs permet 
d'adapter et d'afigner le faisceau sur la cavité FPF. L'un des deux miroirs a un coeffi- 
cient de réfiexion égal à 95%, ce qui permet de détecter une partie du faisceau réfiéchi 
par la cavité. Le signal délivré par la photodiode Pd2 est utilisé par l'asservissement 
qui contrôle la résonance de la cavité FPF. Lorsque tous les asservissements sont ver- 
rouillés, on dispose à la sortie de la cavité FPF d'un faisceau de 30 mW parfaitement 
stable en fréquence, en intensité et de structure spatiale TEMqq. 

Ce faisceau traverse un atténuateur variable qui permet de régler précisément la 
puissance lumineuse envoyée vers la cavité à miroir mobile et dans le dispositif de 
détection homodyne (voir partie 4.3). On trouve aussi à la sortie de la source laser 
deux lentilles et deux miroirs qui permettent d'adapter et d'aligner le faisceau sur la 
cavité à miroir mobile. 

On peut noter enfin la présence sur la figure 57 de l'asservissement sur la cavité à 
miroir mobile qui pilote la cale piézoélectrique de la cavité FPE (en bas à gauche sur la 
figure) , ainsi que le dispositif de modulation lente (en haut sur la figure) . Ce dispositif 
est simplement constitué d'un générateur sinusoïdal à 100 Hz dont l'amplitude de 
modulation est réglable. 11 pilote à la fois le laser titane saphir et la cavité de filtrage, 
comme nous l'avons explique dans les sections 4.2.2.3 et 4.2.4.2. 

L'un des points remarquables de notre source laser est sa stabilité à long terme. 
L'intensité envoyée vers la cavité à miroir mobile est uniquement déterminée par la 
tension de référence de l'asservissement d'intensité. La structure spatiale, le pointé et 
stabilité de pointe sont liés à la géométrie de la cavité de filtrage. Ces caractéristiques 
sont donc complètement indépendantes du laser titane saphir et de son état de fonction- 
nement. On est ainsi assuré de retrouver d'un jour à l'autre les mêmes caractéristiques. 

Les opérations de maintenance de la source laser sont de ce fait très simples. Il 
suffit d'optimiser la puissance du laser en réajustant la cavité laser (à l'aide du miroir 
M3 de la figure 41) et l'étalon épais. On s'assure ensuite de l'ahgnement du faisceau sur 
les divers éléments constituant la source laser. On dispose pour cela de deux miroirs 
montés dans des supports micrométriques directement à la sortie du titane saphir, et de 
deux diaphragmes qui permettent de repérer le bon alignement. Une fois ces opérations 
réalisées, il reste à choisir la longueur d'onde du laser en s'aidant du lambdamètre et 
d'activer tous les asservissements pour retrouver les mêmes caractéristiques du faisceau 
de sortie. 
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4.3 La détection homodyne 

Afin de mesurer les fiuctuations de la lumière au niveau du bruit quantique, un 
soin tout particulier doit être porté au système de détection. Le dispositif que nous 
allons décrire dans cette partie repose sur une technique d'homodynage entre le fais- 
ceau réfléchi par la cavité à miroir mobile, dont on veut mesurer les fluctuations, et un 
faisceau de référence appelé oscillateur local. Le principe de ce type de mesure consiste 
à utiliser un oscillateur local issu de la même source laser que le faisceau signal de 
façon à fixer une référence de phase entre les deux champs. Cette phase relative peut 
être contrôlée en variant le chemin optique suivi par l'oscillateur local. Le mélange 
homodyne est réalisé en divisant en deux parties égales les deux faisceaux et en re- 
combinant chacune des parties sur deux photodiodes de haut rendement quantique 
parfaitement identiques. Les photocourants obtenus sont amplifiés à l'aide de deux 
chaînes d'amplification soigneusement équilibrées et à faibles bruit. En utilisant un 
oscillateur local beaucoup plus intense que le faisceau réfiéchi et en faisant la différence 
des photocourants, on obtient un signal proportionnel aux fiuctuations de la quadra- 
ture du champ réfiéchi en phase avec l'oscillateur local. La visualisation et l'acquisition 
des signaux est réalisée à l'aide d'un analyseur de spectre dont les données sont traitées 
par un ordinateur. 

Dans les expériences usuelles d'optique quantique telles que l'observation d'états 
comprimés du champ, la longueur du bras de l'oscillateur local est modulée de façon à 
parcourir l'ensemble des quadratures du champ. Dans notre expérience, nous désirons 
mesurer en continu une composante précise du champ réfiéchi par la cavité, en général 
la quadrature de phase. C'est pourquoi nous avons réalise un asservissement de la 
longueur du bras de l'oscillateur local de façon à contrôler la quadrature mesurée. 

La figure 58 montre une photo de l'ensemble du dispositif. On reconnaît sur la 
droite les derniers éléments de la source laser décrite dans la partie précédente : la 
seconde lentille d'adaptation montée dans un support qui peut être translaté dans les 
trois directions, et deux miroirs d'alignement montés dans des supports Microcontrole. 
Le faisceau traverse ensuite une lame demi-onde et un cube séparateur de polarisation 
qui permettent de séparer l'oscillateur local du faisceau incident sur la cavité à miroir 
mobile. L'oscillateur local est renvoyé vers le cube à l'aide d'un miroir monté sur 
une cale piézoélectrique. Deux lames quart d'onde placées dans chacun des deux bras 
constituent avec le cube polariseur un circulateur optique qui envoie l'oscillateur local et 
le faisceau réfiéchi par la cavité à miroir mobile vers le dispositif de détection constitué 
d'un séparateur optique et de deux photodiodes. 

Nous allons présenter dans cette partie les caractéristiques et les performances 
de ce dispositif de détection homodyne. Nous commencerons par une description du 
principe de la détection homodyne (section 4.3.1). Nous décrirons ensuite les deux 
éléments complémentaires du dispositif, c'est à dire l'oscillateur local (section 4.3.2) et 
le système de détection équilibrée (section 4.3.3). 
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Fig. 58: Photographie du dispositif de détection homodyne. On distingue la cavité à miroir mobile, 
le miroir de renvoi de l'oscillateur local et le cube séparateur de polarisation qui renvoie les deux 
faisceaux sur le dispositif de détection constitué d'un séparateur optique et de deux photodiodes 

4.3.1 Principe de la mesure homodyne 

Le schéma de principe de la mesure homodyne réahsée dans notre expérience est 
représenté sur la figure 59. Le faisceau incident, de polarisation linéaire, traverse un 
dispositif constitué d'une lame demi-onde (A/2) et d'un cube séparateur de polarisa- 
tion [CPl). Ce dispositif permet, par rotation de la A/2 autour de son axe, de faire 
varier les intensités relatives de l'oscillateur local et du faisceau qui interagit avec la 
cavité à miroir mobile. En pratique, la puissance du faisceau incident est réglée par 
l'atténuateur variable situé dans la source laser, à une valeur de l'ordre de 10 mW, et 
seulement 100 sont envoyés dans la cavité. Ainsi, l'oscillateur local a une puissance 
100 fois plus grande que celle du faisceau qui interagit avec la cavité. 

Avant d'être envoyé dans la cavité à miroir mobile, le faisceau transmis traverse 
une lame quart d'onde (A/4) tournée d'un angle de 45°par rapport à l'horizontale. Le 
faisceau incident sur la cavité a ainsi une polarisation circulaire. Le faisceau réfiéchi 
par la cavité retourne alors sur le cube avec une polarisation linéaire verticale, et il est 
totalement réfiéchi par le cube CPl. De la même manière l'oscillateur local traverse une 
A/4, se réfiéchit sur un miroir et retourne sur le cube avec une polarisation horizontale. 
Il est donc totalement transmis par le cube CPl. Le miroir de l'oscillateur local est 
monté sur une cale piézoélectrique qui permet de contrôler le déphasage relatif ip entre 
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Fig. 59: Schéma du dispositif de détection homodyne permettant de mesurer les fluctuations quan- 
tiques du faisceau otcav réfléchi par la cavité. Le système constitué de la A/2 et du cube polariseur CPl 
permet de transmettre une petite partie du faisceau vers la cavité, le reste du faisceau incident étant 
réfléchi pour former l'oscillateur local dont le chemin optique est contrôlé par une cale piézoélectrique 
(PZT). Les lames A/4 permettent de former un circulateur optique qui envoie les deux faisceaux, avec 
des polarisations orthogonales, vers un système constitué d'une A/2 et du cube CP2, qui recombine 
les deux champs au niveau des photodiodes Pdf et Pdr. Les deux photocourants sont amplifiés et on 
visualise sur un analyseur de spectre leur différence ou leur somme 



les deux faisceaux. On obtient ainsi à la sortie du cube CPl deux champs : le champ 
réfléchi par la cavité à miroir mobile acav de polarisation verticale et l'oscillateur local 
«OL e*''' de polarisation horizontale (les amplitudes moyennes ùcav et âoL de ces deux 
champs sont choisies réelles). 

Ces deux champs sont envoyés dans un second dispositif constitué d'une lame 
demi-onde et d'un cube séparateur de polarisation (CP2). La A/2 est tournée d'un 
angle de 22.5° par rapport à l'horizontale, ce qui a pour effet de tourner de 45° la 
polarisation des deux champs. Le cube CP2 sépare alors chacun des faisceaux en 
deux parties d'égale intensité, l'une étant transmise avec une polarisation horizontale 
et l'autre étant réfléchie avec une polarisation verticale. Notons que les polarisations 
de l'oscillateur local et du faisceau réfléchi par la cavité sont identiques dans les deux 
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voies de sortie du cube et que ces champs peuvent maintenant interférer. Les champs 
transmis et réfléchis par le cube CP2 s'écrivent: 

at{t)^^ [acav{t) + aoL{t) e"^] (4.30a) 

ar (t) = [acav (t) - aoL (t) é'^] (4.30b) 

L'ensemble A/2 + CP2 se comporte en fait comme une lame semi-réfiéchissante 
puisqu'il sépare et mélange les deux faisceaux incidents. Cependant, la lame mélange 
les deux champs de même polarisation entrants par les deux faces de la lame. Ici, le 
dispositif mélange les deux champs entrants par le même côté du cube et de polarisa- 
tions orthogonales [5 2]. De manière plus générale, l'ensemble du dispositif représenté 
sur la figure 59 est similaire au système de mesure interférométrique schématisé sur la 
figure 12, page 23, oii les lames séparatrices sont remplacées par des cubes séparateurs 
de polarisation. 

Les photocourants issus des photodiodes Pdt et Pdr placées dans les deux voies de 
sortie du cube CP2 sont proportionnels aux intensités It = ata^ et 1^ = ara*- A partir 
des relations (4.30), on obtient les expressions suivantes pour la différence — It — Ir 
et la somme 1+ — It + Ir des intensités: 

7_ (t) = acav (t) a*oL (t) e-^'^ + a*^, (t) aoi (t) e"^ (4.31a) 
1+ (t) = Œcav (t) al^^ (t) + aoL (t) a*oL (t) (4.31b) 

Ces relations montrent que l'intensité /_ n'est autre que le terme d'interférence entre 
les deux champs alors que est égal à la somme des intensités Icav et Iql- La 
partie continue (DC) des voies de détection permet d'accéder aux valeurs moyennes 
des intensité /_ et /+: 

— 2 y/ Icav loL cos(</7) (4.32a) 
+ loL (4.32b) 

011 Icav et Iql sont respectivement les intensités moyennes du champ réfléchi par 
la cavité à miroir mobile et de l'oscillateur local. La relation (4.32a) montre que 
la différence des intensités moyennes des champs décrit des franges d'interférences 
lorsqu'on varie le déphasage relatif ip entre les deux champs. En particulier, l'intensité 
/_ est nulle lorsque les deux champs sont en quadrature de phase ((/? = 7r/2), et elle 
est maximale en valeur absolue lorsque les champs sont en phase ou en opposition de 
phase (</? = ou tt). Nous verrons dans la section suivante (4.3.2) comment on utilise 
les intensités moyennes /_ et /+ pour contrôler la longueur du bras de l'oscillateur 
local, ce qui permet de choisir la quadrature du champ à mesurer. 
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Les fluctuations des photocourants sont liées aux fluctuations 5acav et 5aoL des 
champs. En linéarisant les relations (4.31) autour des valeurs moyennes, on trouve 
l'expression suivante pour les fluctuations de la différence des intensités 

51- (t) = âoL [Sacav {t) e-'^ + ôa*,,, {t) é^] 

(4.33) 

Les termes entre crochets représentent les fluctuations des quadratures d'angle ±ip 
des champs acav et «ol, que nous avons définies dans la partie 2.2 du chapitre 2 
(voir équation 2.28). La quadrature de chacun des deux champs est pondérée par un 
terme qui n'est autre que l'amplitude moyenne de l'autre champ. Lorsque l'intensité 
de l'oscillateur local est grande par rapport à celle du champ réfléchi par la cavité, le 
second terme dans l'équation (4.33) est négligeable devant le premier. Le signal ôl- 
est ainsi proportionnel aux fluctuations de la quadrature d'angle ip du champ réfléchi 
acav: et le spectre S- [fl] des fluctuations 5/_ s'écrit: 

S- [n] = ÏOL ^7 M (4.34) 

oià S^'" [îl] est le spectre de bruit de la quadrature d'angle (p du champ acav sortant de 
la cavité à miroir mobile. La détection homodyne permet ainsi d'avoir accès au spectre 
de bruit de n'importe quelle quadrature du champ acav, en faisant varier la longueur du 
bras de l'oscillateur local. Ce spectre est d'autre part amplifié par l'intensité moyenne 
de l'oscillateur local. La calibration du spectre S^"" [fl] est réalisée simplement en 
coupant le faisceau réfléchi par la cavité à l'aide d'un cache. Le champ acav est alors 
remplacé par le vide et on mesure le bruit de photon standard S- [fi] — Iol- 

Notons que les résultats présentés ici supposent un parfait équflibragc entre les 
deux voies de détection, aussi bien au niveau de la séparation optique des faisceaux 
réfléchis et transmis par le cube CP2, que pour le rendement quantique des photodiodes 
ou les gains électroniques. Tout déséquilibre se traduit par une contamination du signal 
mesuré S- [fi] par le bruit d'intensité de l'oscillateur local. De plus, un déséquilibre 
optique est équivalent à des pertes optiques qui ont tendance à ramener le signal mesuré 
vers le bruit de photon standard. Nous étudierons en détail l'équilibrage du système 
de détection dans la section 4.3.3. 

Notons pour terminer que l'on dispose en fait d'un dispositif soustracteur-sommateur 
qui permet d'envoyer dans l'analyseur de spectre les signaux /_ et /+ (voir flgure 59). 
Seul le signal /_ est utile pour la détection homodyne. Mais l'ensemble des éléments 
constitués de la lame A/2, du cube CP2 et des deux voies de détection peut être 
considéré comme un dispositif de détection équilibrée, utilisable à d'autres flns que la 
mesure homodyne. C'est pourquoi nous avons conçu pour ces éléments un dispositif 
autonome et compact (décrit en détail dans la section 4.3.3), capable de fournir aussi 
bien la différence /_ que la somme /+ des intensités. Ce dispositif nous a servi par 
exemple pour mesurer le bruit d'intensité du faisceau issu de la source laser (voir sec- 
tion 4.2.3.2, page 111). Dans ce cas, un seul faisceau est envoyé dans le système de 
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détection. Le signal /+ fournit le bruit d'intensité du faisceau, alors que /_ donne le 
bruit de photon standard associé. 

4.3.2 L'oscillateur local 

L'efficacité de la mesure repose sur un effet d'interférence entre le champ sortant 
de la cavité et l'oscillateur local. Il est de ce fait indispensable de bien contrôler deux 
paramètres : le déphasage relatif entre les deux faisceaux et leur recouvrement spatial 
au niveau des détecteurs. Le déphasage relatif (/? définit, comme nous l'avons vu, la 
quadrature du champ que l'on mesure à l'aide de la détection homodyne. Pour contrôler 
précisément ce déphasage, nous avons réalisé un dispositif d'asservissement qui agit sur 
le chemin optique suivi par l'oscillateur local. 

Un mauvais recouvrement spatial entre les deux faisceaux se traduit par des pertes 
au niveau de la mesure, puisque seule la partie du faisceau rcfiéchi qui se projette sur 
l'oscillateur local interfère pour donner un signal. Il faut donc optimiser à la fois la 
position et l'inclinaison du miroir de renvoi de l'oscillateur local. 

4.3.2.1 Asservissement de la longueur du bras 

Les fluctuations du déphasage iç sont essentiellement liées aux fluctuations d'indice 
de l'air dans lequel se propagent les deux faisceaux et aux vibrations mécaniques des 
différents supports sur lesquels sont montés les éléments optiques. On observe aussi 
une dérive lente du déphasage due à des effets de dilatation thermique de ces supports. 
Pour compenser ces fluctuations de phase relative, nous avons réalisé un asservissement 
qui agit sur la longueur du bras de l'oscillateur local. 

Le signal d'erreur est obtenu en utilisant les tensions issues des voies basse fréquence 
[pC) des deux chaînes de détection. On dispose ainsi de deux tensions Vt et Vr pro- 
portionnelles aux intensités moyennes transmise et réfléchie par le cube CP2, avec le 
même coefficient de proportionnalité noté g^c lorsque les deux voies sont équilibrées. 
On peut alors écrire la différence et la somme de ces tensions sous une forme similaire 
aux relations (4.32): 

V- = '2gDC\/ïcavïoL cos ((/?) (4.35a) 

V+=gDC (Icav + IOL) (4.35b) 

On voit que pour fixer le point de fonctionnement de l'interféromètre défini par le 
déphasage </?, il suffit de fixer la tension V^. En fait, on compare V- à une fraction de 

V^+, le signal d'erreur étant de la forme V^ — kV^ où k peut varier de —1 à 1. L'avantage 
de cette approche est qu'elle rend le fonctionnement de l'asservissement indépendant 
d'éventuelles fluctuations d'intensité du faisceau incident. En effet le déphasage relatif 
if obtenu par l'annulation du signal d'erreur s'écrit: 
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(T) à : Ampli OP27 
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Fig. 60: Schéma du préamplificateur qui fournit, à partir des tensions DC des deux voies de détection, 
le signal d'erreur de l'asservissement de la longueur du bras de l'oscillateur local. Deux voies de sortie 
permettent de visualiser les franges d'interférences {V- = Vt — Vr) sur un oscilloscope ainsi que 
l'intensité totale {V+ = Vt + Vr) arrivant sur les deux détecteurs Pdt et Pdr 



cos {(f) = K '^"J"*" 3 = (4.36) 

2v IcavIoL 

Pour obtenir un tel signal d'erreur, on utilise le montage représenté sur la fig- 
ure 60. Le signal d'interférence V- est obtenu en utilisant un amplificateur {®) qui 
fonctionne en soustracteur. Ce signal est utilisé pour visualiser l'amplitude des franges 
d'interférences sur un oscilloscope. A l'aide des amplificateurs (D et (D, qui fonctionnent 
respectivement en additionneur et en inverseur, on obtient les tensions — ^+ et Vj^. La 
tension Vj^ est envoyée sur un voltmètre, ce qui permet de contrôler l'intensité moyenne 
totale arrivant sur les photodiodes. Le potentiomètre connecté aux potentiels V+ et 
— V+ permet d'obtenir une tension —k on le coefficient k, varie de —1 à 1. Ce signal 
de référence est alors comparé au signal d'interférence V- à l'aide de l'amplificateur ® 
qui fonctionne en additionneur. On obtient alors le signal d'erreur voulu, c'est à dire 
V_-K V+. 

Afin de réaliser un contrôle efficace de la phase relative, nous avons construit un 
asservissement à deux boucles en parallèle. La première boucle agit sur une petite 
cale piézoélectrique de 1 mm d'épaisseur sur laquelle est collée un miroir de petite 
taille (7.75 mm de diamètre et 4 mm d'épaisseur). L'ensemble présente une réponse 
dynamique relativement rapide puisque la fréquence de résonance se situe aux alentours 
de 5 kHz. Cette boucle permet de contrôler la longueur du bras de l'oscillateur local 
avec une amplitude maximale de l'ordre de 0.2 /im (soit A/4). La seconde boucle 
d'asservissement permet de compenser les dérives lentes du déphasage en agissant sur 
un vérin piézoélectrique Newport ES A1330PT — 01 adapté à la platine de translation 
sur laquelle repose le support du miroir. Ce vérin permet d'effectuer des excursions de 
30 /im. Bien sûr, étant donné le poids de l'ensemble du support et du miroir monté sur 
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Fig. 61: Dispositif d'asservissement du bras de l'oscillateur local. Le signal d'erreur, après intégration, 
est divisé en deux pour piloter d'une part la cale piézoélectrique via un amplificateur 0-400 V et 
d'autre part un vérin piézoélectrique via un amplificateur 0-150 V et un filtre passe-bas. Une rampe 
de modulation de 1 Hz permet de visualiser les franges d'interférences 

la platine de translation, ce dispositif ne contrôle la phase relative qu'à des fréquences 
basses, inférieures à quelques Hertz. 

Le schéma du dispositif d'asservissement est représenté sur la figure 61. Le signal 
d'erreur obtenu à l'aide du montage de la figure 60 est amplifié à basse fréquence par un 
intégrateur de pente globale —6 dB/ octave et par un intégrateur pour des fréquences 
inférieures à 700 Hz. Ce signal pilote la petite cale piézoélectrique par l'intermédiaire 
d'un amplificateur 0-400 V. Ce signal contrôle aussi le vérin piézoélectrique par 
l'intermédiaire d'un amplificateur haute tension 0-1000 V bridé à 150 V de façon à 
ne pas endommager le vérin. Etant donné les gains des amplificateurs et la différence 
de sensibilité entre la petite cale et le vérin, le gain de la boucle pilotant le vérin est 
environ 100 fois plus grand à basse fréquence que celui de la boucle agissant sur la 
petite cale. Ainsi l'excursion de la cale reste modérée à basse fréquence et les dérives 
lentes de la phase relative sont contrôlées par le vérin. Un filtre passe-bas de fréquence 
de coupure égale à 0.5 Hz est inséré entre l'amplificateur et le vérin. La petite cale 
assure ainsi le contrôle de la phase relative pour les fréquences supérieures à 20 Hz 
environ. 

Notons enfin la présence d'une entrée modulation sur l'amplificateur pilotant le 
vérin piézoélectrique. Cette entrée permet de moduler à très basse fréquence (typique- 
ment de l'ordre du Hertz) la longueur du bras de l'oscillateur local afin de balayer les 
franges d'interférences que l'on visualise grâce au signal = Vt — Vr (équation 4.35a). 

La figure 62 montre le résultat de l'asservissement sur le signal d'interférence 
V-. La trace (a) représente les franges d'interférences lorsqu'on module le vérin 
piézoélectrique. On parcourt en une oscillation toutes les quadratures du champ 
réfléchi. L'amplitude crête-crête de l'oscillation détermine, comme nous le verrons par 
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Temps (0 à 0.2 sec) 

Fig. 62: Evolution temporelle du signal d'interférence V- ^ Vt — Vr- La trace (a) représente le 
signal lorsqu'on applique une rampe de modulation sur le vérin piézoélectrique. Les traces (b) et (c) 
représentent le signal d'interférence lorsque l'asservissement est activé pour des valeurs de la tension 
de référence k V+ égales à et 490 mV. L'insert correspond à un agrandissement vertical de la courbe 
(b) par un facteur 50. Ces traces correspondent à des valeurs des intensités (en volts) de l'oscillateur 
local et du faisceau réfléchi égales respectivement à 5.68 V et 38 mV, la tension crête-crête des franges 
d'interférences étant égale à 1.8 F 

la suite, le taux de recouvrement spatial au niveau des photodiodes entre l'oscillateur 
local et le faisceau réfléchi par la cavité. Les résultats de la flgure 62 ont été obtenus 
après avoir soigneusement optimisé le recouvrement spatial, ce qui correspond à une 
amplitude crête-crête de l'oscillation égale à 1.8 V^. Les intensités de l'oscillateur local 
et du faisceau réfléchi sont mesurées en utilisant le voltmètre à la sortie de la voie K|_ 
du dispositif décrit sur la flgure 60. On obtient Vql = 5.68 V et Vcav = 37 mV en 
masquant respectivement le faisceau réfléchi par la cavité puis l'oscillateur local. Les 
traces (b) et (c) de la figure 62 représentent la tension V_ lorsque l'asservissement est 
activé, pour des valeurs de la tension de référence k, égales respectivement à et 
490 mV (déphasage relatif 93 de 7r/2 et 7r/3 environ). On voit que l'asservissement per- 
met de fixer précisément le déphasage yj, et par conséquent la quadrature mesurée du 
champ réfléchi. Afln d'évaluer l'efficacité de l'asservissement, la trace (b) est agrandie 
selon l'axe vertical par un facteur 50 dans l'insert en bas à droite de la flgure. On 
mesure alors une tension résiduelle de 3 mV ce qui correspond, d'après la relation 
(4.35a), à des fluctuations maximales de la quadrature de phase (yj = 7r/2) de l'ordre 
de 0.2 degré. 

En variant la tension de référence /î V^+, il est possible de s'asservir à différentes 
valeurs du déphasage y?, comme le montrent les traces (b) et (c). On ne peut pas 
cependant s'approcher aussi près que l'on veut des extrema de la flgure d'interférence 
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(trace a) puisqu'en ces points la pente du signal d'erreur est nulle. Cependant, ces 
positions correspondent à un déphasage (ç égal à ou vr, c'est-à-dire à une mesure de la 
quadrature d'amplitude du champ réfléchi par la cavité. Comme nous l'avons vu dans la 
section 4.2.3.2, on peut réaliser une mesure directe de ce bruit d'intensité en supprimant 
l'oscillateur local et en utihsant la détection équihbrée en position sommateur. 

4.3.2.2 Recouvrement spatial 

Le recouvrement spatial entre le faisceau réfléchi par la cavité à miroir mobile et 
l'oscillateur local définit la proportion de l'intensité lumineuse des deux faisceaux qui 
interfère au niveau des photodiodes pour donner le signal. Un mauvais recouvrement 
se traduit par des pertes pour le faisceau réfléchi et induit une dégradation de la mesure 
de la quadrature. 11 se traduit aussi par une réduction des interférences entre les deux 
faisceaux. La relation (4.35a) qui donne le signal d'interférence V- ne tient pas compte 
du recouvrement entre les deux faisceaux. V_ s'écrit en fait: 

y_ = 7 X 2 t/ijc VîcavîoL cos ((/?) (4.37) 

oii le paramètre 7 est égal à l'intégrale de recouvrement spatial entre les deux champs. 

La procédure d'adaptation consiste à positionner le miroir de renvoi de l'oscillateur 
local exactement au niveau du col du faisceau incident de façon à adapter les struc- 
tures des champs, et à orienter ce miroir pour maximiser les interférences. La platine 
de translation et le support Microcontrole sur lesquels est fixé le miroir permettent 
d'optimiser ces paramètres. La procédure de réglage est réalisée en appliquant une 
rampe de tension sur le vérin de translation, et en jouant sur la position et l'orientation 
du miroir de manière à maximiser l'amplitude crête-crête du signal d'interférence (trace 
a de la figure 62). 

Afin de déterminer le coefficient de recouvrement 7, on mes ure cette amplitude 
crête-crête dont l'expression est donnée par 'y x A g^c \/ïcavîoL- On mesure aussi à 
l'aide du voltmètre les tensions Vcav = Qdc Icav et Vql = Qdc Iql en masquant respec- 
tivement l'oscillateur local et le faisceau réfléchi par la cavité. Lorsque l'adaptation 
spatiale est optimisée, on obtient d'après la courbe (a) de la figure 62 une amplitude 
crête-crête de 1.8 V pour une tension Vcav de 38 mV et une tension Vql de 5.68 V. 
Ces valeurs correspondent à un recouvrement spatial 7 égal à 97%. 

4.3.3 La détection équilibrée 

Comme nous l'avons indiqué au début de cette partie, nous avons conçu un disposi- 
tif de détection équilibrée autonome et compact. Ceci présente l'avantage de pouvoir 
utiliser ce dispositif pour d'autres applications que la mesure homodyne. D'autre part 
ceci permet d'obtenir un alignement précis et stable des différents éléments optiques. 
La compacité et la rigidité de l'ensemble confère au dispositif une bonne stabilité et 
un bon contrôle des paramètres tels que l'équilibrage optique et électronique des deux 
voies de détection. 
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Fig. 63: Schéma d'ensemble du bloc de détection équilibrée. Tous les éléments optiques (lentille, 
lame demi-onde, cube polariseur, miroirs de renvoi) et les deux détecteurs montés sur translations 
sont fixés sur une plaque en durai de dimension 18 x 15 cm. Des câbles BNC permettent d'envoyer les 
signaux DC et HF vers le dispositif d'asservissement du bras de l'oscillateur local et vers le système 
soustracteur-sommateur 



Le schéma du montage est représenté sur la figure 63. Tous les éléments optiques 
de la détection équilibrée sont fixés sur une plaque en durai de dimension 18 x 15 cm. 
Le faisceau incident traverse tout d'abord une lentille de focale 100 mm qui permet de 
faire converger le faisceau au niveau des surfaces photosensibles des deux photodiodes. 
Il traverse ensuite le dispositif de séparation optique constitué d'une lame A/2 et du 
cube CP2 qui divise le faisceau incident en deux parties d'égale intensité. La lame 
demi-onde est placée dans un support tournant qui permet de régler précisément les 
axes de la lame par rapport aux polarisations incidentes de l'oscillateur local et du 
faisceau réfiéchi par la cavité. Le cube séparateur de polarisation CP2 est fixé sur un 
support qui permet de l'aligner sur le faisceau incident selon trois axes de rotation. 
Lorsque le cube est bien aligné, il présente un taux d'extinction de l'ordre de 3 10""^ 
(soit 300 ppm) . 

Chaque photodiode et son préamplificateur sont placés dans un boîtier métallique 
monté sur deux translations verticale et horizontale afin de centrer les photodiodes sur 
le faisceau. Les photodiodes sont logées dans des pièces en laiton qui assurent un excel- 
lent contact de masse en reliant directement la structure métallique de la photodiode 
au boîtier. Ceci nous a permis de réduire très nettement les sources de bruit parasite 
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à haute fréquence. Ces pièces métalliques permettent d'autre part de fixer de manière 
identique les photodiodes par rapport à leur boîtier. Les deux boîtiers sont inclinés par 
rapport au faisceau de façon à récupérer l'intensité réfléchie par la surface photosensi- 
ble. Une part importante des pertes optiques au niveau des photodétecteurs est en effet 
due à la réflexion du faisceau sur la photodiode. On utilise donc des miroirs montés 
sur des supports réglables qui renvoient la lumière réfléchie sur la photodiode. Les 
préamplificateurs sont constitués d'une voie basse fréquence (DC) qui fournit en parti- 
culier les valeurs moyennes des intensités utilisées par l'asservissement de l'oscillateur 
local, et une voie haute fréquence {H F). Les deux voies H F sont envoyées dans le 
dispositif soustracteur-sommateur. 

Nous allons dans la suite présenter plus en détail les éléments constitutifs de 
la détection équilibrée : les photodiodes, les préamplificateurs et le soustracteur- 
sommateur. Nous étudierons ensuite le problème de l'équilibrage des deux voies de 
détection et présenterons les caractéristiques du dispositif. 

4.3.3.1 Les photodiodes 

Les principales qualités que doivent présenter les photodiodes sont une excellente 
efficacité quantique et une réponse en fréquence suffisamment large pour observer sans 
atténuation les fluctuations d'intensité aux fréquences d'analyse. Les photodiodes que 
nous avons utilisées sont des FNDIOO de EGSzG. Les FNDIOO sont des photodiodes 
de très large bande passante (350 MHz), de faible capacité interne (8 à 10 pF), et 
dont la surface photosensible est un disque de diamètre 1 mm. Leur domaine spectral 
de fonctionnement optimal est compris entre 800 et 850 nm, pour une tension de 
polarisation de 70 V. Elles présentent aussi une très grande efficacité quantique, c'est- 
à-dire un taux de conversion photon-électron supérieur à 80%, avec un bruit propre 
en courant très faible (de l'ordre de 40 f A/y/Hz). Ce rendement quantique peut être 
augmenté en retirant la fenêtre qui protège la surface photosensible et en utilisant un 
miroir de renvoi qui permet de récupérer le faisceau directement réfléchi par la surface 
du détecteur (réflexion spéculaire). 

La lentille convergente placée à l'entrée du système de détection (flgure 63) as- 
sure une focalisation des faisceaux au niveau des détecteurs sur un diamètre de l'ordre 
de 0.5 mm. Cette valeur correspond à un bon compromis entre la taille de la sur- 
face photosensible et les problèmes de saturation qui pourraient apparaître lorsque la 
focalisation est trop importante. 

4.3.3.2 Les préamplificateurs 

Les photodiodes se comportant comme des générateurs de courant, le rôle du 
préamplificateur consiste à transformer le photocourant en une tension mesurable sur 
un domaine de fréquence étendu, incluant le continu. Les qualités requises pour les 
amplificateurs sont une large bande passante et un faible bruit, afin de ne pas dégrader 
la mesure des fluctuations quantiques de l'intensité lumineuse. Le schéma du montage 
préampliflcateur est représenté sur la flgure 64. 
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Fig. 64: Schéma du préamplificateur pour chaque photodiode FNDIOO. Les deux étages fournissent 
les signaux basse fréquence (sortie DC) et haute fréquence (sortie HF) 

Le préamplificateur est formé de deux étages distincts, l'un pour les signaux basse 
fréquence (voie DC), l'autre pour les hautes fréquences (voie H F). La séparation 
entre les deux voies est réalisée par un filtre RC constitué par la résistance de charge 
de la photodiode (2.49 kfl et lOOQ en série) et par la capacité d'entrée de l'étage HF 
(100 pF). La fréquence de séparation est de l'ordre de 600 kHz. La résistance de charge 
est constituée de résistances à couches métalliques à faible bruit (résistances de précision 
0.1%). D'autre part, la valeur de la résistance est assez élevée de façon à limiter son 
bruit thermique (bruit Johnson- Nyquist). Le bruit de courant de la résistance vient 
en effet directement se superposer au photocourant délivré par la photodiode et peut 
perturber le signal mesuré pour de faibles intensités lumineuses. 

La valeur de la résistance est cependant limitée par le photocourant débité en 
continu par la photodiode. En effet si la résistance est trop grande, la tension à ses 
bornes peut devenir assez élevée pour réduire de façon appréciable la polarisation de 
la photodiode. Avec les valeurs choisies, la tension aux bornes de la résistance de 
charge reste inférieure à 15 pour des puissances lumineuses inférieures à 10 mW, et 
la tension de polarisation reste toujours supérieure à 50 V. 

La voie DC prélève une partie de la tension aux bornes de la résistance de charge. 
Elle est constituée d'un filtre en T qui évite tout retour de signaux parasites vers la 
voie H F (fréquence de coupure 300 kHz), suivi par un amplificateur en tension de gain 
10. Le gain est ajustable à l'aide d'une résistance variable placée en contre-réaction de 
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Fig. 65: Réponse en fréquence de la voie HF, obtenue à partir du bruit de photon d'un faisceau de 
10 mW incident sur la photodiode. La bande passante est supérieure à 50 MHz 

façon à assurer l'équilibrage des voies DC des deux détecteurs (voir section 4.3.3.4) et 
d'obtenir un taux de conversion global courant-tension de 1 V/mA. 

La voie HF est basée sur un montage transimpédance. Ce type de circuit permet 
d'éliminer l'influence de la capacité de la photodiode. En effet, la photodiode fonc- 
tionne à haute fréquence avec une différence de potentiel constante, puisque sa borne 
négative se comporte comme une masse virtuelle. La capacité parasite en parallèle 
avec la photodiode ne limite donc pas la bande passante du circuit. L'amplificateur 
utilisé (CLC425) est un amplificateur rapide (produit gain-bande égal à 1.7 GHz) et 
faible bruit (1 nV/ V Hz et 1.6 pA/ a/ Hz). La valeur de la résistance de contre-réaction 
(2.7 kVt) résulte d'un compromis entre la bande passante de l'étage et le bruit ther- 
mique ajouté. Une petite capacité placée en parallèle permet de modifier la réponse 
dynamique de l'étage de façon à obtenir une réponse en fréquence la plus constante 
possible. Un filtre passe-haut est placé en sortie afin d'éhminer toute composante con- 
tinue (fréquence de coupure de 200 kHz pour une impédance en sortie de 50 VL). La 
résistance de 680 VL placée entre la broche Rp du CLC425 et la tension d'alimentation 
négative permet d'optimiser la réponse en fréquence de l'amplificateur. 

Le taux de conversion courant-tension de la voie H F est de l'ordre de 1.3 V/mA 
pour une impédance de charge de 50 Vl. La figure 65 montre la réponse en fréquence du 
préamplificateur. La courbe représente en fait la puissance de bruit en sortie de la voie 
HF lorsqu'un faisceau de 10 mW est incident sur la photodiode. Le bruit électronique, 
obtenu à partir du bruit en sortie sans faisceau incident, a été retranché de la courbe. 
Le bruit d'intensité du laser est égal au bruit de photon au delà de quelques mégahertz. 
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Fig. 66: Shéma de principe du dispositif soustracteur-sommateur. Toutes les résistances utilisées ont 
une précision de 0.1% 



Il est donc plat en fréquence et la figure représente en fait la fonction de transfert du 
dispositif. La bande passante à —3 dB est supérieure à 50 MHz. 

4.3.3.3 Système soustracteur-sommateur 

Le dispositif soustracteur-sommateur est le dernier élément de la chaîne de détection 
équilibrée. C'est un système actif qui dispose de deux entrées pour recevoir les signaux 
envoyés par les voies HF des deux détecteurs, la sortie fournissant la somme ou la 
différence des signaux d'entrée. Un soin particulier doit être pris pour la réalisation 
de ce système puisqu'il doit avoir un faible bruit, une large bande passante et il doit 
être conçu de manière à présenter le meilleurs équilibrage possible sur une large bande 
de fréquence. Le schéma électronique du soustracteur-sommateur est représenté sur 
la figure 66. Il est construit autour d'un amplificateur rapide et faible bruit CLC425 
qui ajoute ou soustrait les deux entrées selon la position des commutateurs du relais. 
Nous avons utilisé un relais à contact doré plutôt qu'un simple commutateur car il 
introduit moins de perturbations pour les signaux hautes fréquences (capacités par- 
asites, isolation...). Le montage est conçu de telle manière que la gain électronique 
soit le même en valeur absolue pour les deux voies, quelque soit la position du relais. 
Ainsi, en position sommateur l'équilibrage est assuré par la construction symétrique 
de la boucle de contre-réaction vis-à-vis des deux voies d'entrée, alors qu'en posi- 
tion soustracteur l'équilibrage est ajusté par la résistance variable sur l'entrée + de 
l'amplificateur (valeur théorique 50 Q). De même, les valeurs des résistances sont telles 
que l'impédance d'entrée pour les deux voies est toujours égale à 50.3 ± 0.2 Q, et les 
impédances aux entrées -|- et — de l'amplificateur sont égales à 225 Q. Comme nous 
le verrons dans la section 4.3.3.4, ceci assure un équilibre des gains de l'ordre de 2°/oo 
sur une plage de fréquence allant jusqu'à 20 MHz. 
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L'amplificateur est suivi par un filtre passe-haut similaire à celui présenté dans 
les préamplificateurs des photodiodes (figure 64). Le gain global du soustracteur- 
sommateur est égal à 3 pour une impédance de charge de 50 il. 

4.3.3.4 Equilibrage des deux voies de la détection 

L'équilibrage des deux voies de détection est particulièrement important pour as- 
surer le bon fonctionnement du dispositif, que ce soit dans le cadre d'une mesure 
homodyne ou dans celui d'une mesure directe du bruit d'intensité. Un déséquilibre 
entre les deux voies peut être aussi bien d'origine optique (séparation en deux par- 
ties du faisceau incident, rendement qTiantique des photodiodes) qu'électronique (gains 
des voies DC et HF^ dispositif soustracteur-sommateur). Dans la suite nous allons 
montrer comment l'équilibrage de ces différents éléments est réalisé. 

Appariement des photodiodes 

Les deux photodiodes doivent présenter une réponse aussi similaire que possible. 
Parmi les photodiodes dont nous disposons, on en sélectionne deux qui présentent 
les efficacités quantiques les plus proches. La procédure suivie consiste à choisir une 
photodiode de référence que l'on place par exemple en transmission du cube CP2 (figure 
59) alors qu'une seconde photodiode est placée en réflexion. On mesure alors l'écart 
relatif des tensions DC, AK/lÇe/i Q^i permet d'évaluer l'écart entre les rendements 
quantiques des deux photodiodes en s 'affranchissant des éventuelles fluctuations de 
l'intensité lumineuse incidente sur le système de détection. On répète cette mesure en 
remplaçant à chaque fois la photodiode en réflexion et on sélectionne flnalement les 
deux photodiodes qui présentent les variations relatives les plus proches. La réponse 
des photodiodes que nous avons choisies d'utiliser sont identique à 0.3% près. 

Séparation des faisceaux et gain des voies DC 

L'équilibrage de la séparation optique des faisceaux à l'aide de la lame demi-onde 
et du cube CP2 (figure 59), et l'équilibrage des gains électroniques des voies DC sont 
réalisés en intervertissant les deux blocs de détection comme le montre la figure 67. En 
notant s le déséquilibre entre les intensités transmise et réfiéchie, et 5g l'écart de gain 
entre les deux voies DC, on trouve que les tensions V-i et V2 à la sortie DC des deux 
blocs s'écrivent pour les deux configurations (à l'ordre 1 en. s et 5g): 




(4.38) 
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Fig. 67: En intervertissant les deux blocs de détection (photodiodes et préamplificateurs), on peut 
déterminer le déséquilibre optique e lié à un mauvais réglage de la lame demi-onde et le déséquilibre 
8g des deux voies DC des préamplificateurs 



Pour déterminer les facteurs e et on mesure les écarts relatifs (Vi — V2) /Vi dans 
les deux configurations R\ et R2 dont les expressions sont données par: 

iîi = 2£ + — (4.39a) 
9 

= -2e + — (4.39b) 
9 

A partir de ces expressions, il est facile de voir que l'équilibrage optique, correspondant 
k e = 0, est réalisé en tournant la lame demi-onde jusqu'à ce que les valeurs mesurées 
pour Ri et R2 soient égales et de même signe. Par contre, un équilibrage parfait au 
niveau des détecteurs {ôg = 0) s'obtient lorsque Ri et R2 sont égaux en valeur absolue 
mais de signe contraire. 

En pratique, pour éviter d'intervertir de nombreuses fois les deux blocs détecteurs, 
on commence par équilibrer les deux voies DC en modifiant la valeur de la résistance 
variable de l'un des détecteurs, placée en contre-réaction sur l'amplificateur OP27 
(figure 64). On mesure tout d'abord à l'aide d'un voltmètre les écarts relatifs Ri et R2. 
Ceci permet de déterminer la valeur du déséquilibre des gains ôg qui est égal, d'après 
les relations (4.39), à g/2 {Ri + R2), on le gain g est fixé initialement à une valeur 
voisine de 10. On compense ce déséquilibre en modifiant la valeur de la résistance 
variable d'une quantité égale k Sg x 10 kQ. Pour vérifier le bon équilibrage des gains, 
on mesure une seconde fois les écarts relatifs Ri et R2 qui, dans le cas d'un équilibre 
parfait, sont égaux et de signes contraires. Ceci permet de nous assurer que l'on ne 
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compense pas un déséquilibre optique par un déséquilibre électronique. On obtient 
finalement un équilibrage des voies DC meilleur que 2° / oo- 

Une fois ces opérations réalisées, l'équilibrage de la séparation optique des fais- 
ceaux s'effectue simplement en annulant la différence Vi — V2 entre les tensions DC. 
L'équilibrage obtenu est essentiellement limité à environ 2"/ 00 par la précision de rota- 
tion de la lame A/ 2. 

Gain des voies HF et dispositif soustracteur-sommateur 

Pour tester et régler le fonctionnement du système à haute fréquence, on module 
l'intensité du faisceau incident à une fréquence variable à l'aide d'un électro-optique 
suivi d'un polariseur. Pour ajuster les gains des voies HF, nous avons utilise un 
soustracteur Mini-Circuit pour mesurer sur l'analyseur de spectre la différence des deux 
voies. La précision du réglage dépend bien sûr de l'équilibrage du soustracteur qui est 
de l'ordre de 1%. Notons qu'un déséquilibre résiduel des voies HF sera compensé par 
l'équilibrage du dispositif soustracteur-sommateur. On compense dans ce cas un gain 
électronique par un autre gain électronique, et seul compte pour la qualité du système 
l'équilibrage global du préamplificateur suivi du soustracteur-sommateur. 

Nous avons réalisé ce réglage en modulant l'intensité du faisceau à une fréquence 
de 3 MHz. On corrige le gain de la voie présentant le plus fort gain en plaçant une 
résistance de valeur élevée en parallèle avec la résistance de 2.7 kD, en contre-réaction 
du CLC425 (figure 64). Nous avons ainsi obtenu un équilibrage des voies H F à la 
fréquence de modulation meilleur que 0.5%. 

En ce qui concerne le dispositif soustracteur-sommateur, nous avons tout d'abord 
teste son fonctionnement en appliquant la même modulation électrique sur ses deux 
voies d'entrées. La précision de ce test est cependant limitée par le splitter Mini- 
Circuit utilisé pour envoyer le même signal sur les deux entrées avec une impédance 
de 50 îl. Nous avons donc repris ce test en connectant le soustracteur-sommateur 
aux sorties des voies HF et en appliquant une modulation d'intensité au faisceau 
incident. La résistance variable sur l'entrée + du CLC425 (figure 66) permet de régler 
finement l'équilibrage en position soustracteur. Pour cela, on cherche à annuler la 
modulation dans le signal fourni par le soustracteur. Il est en fait possible de réduire 
cette modulation jusqu'à une valeur très faible à une fréquence donnée. Nous avons 
plutôt cherché à obtenir un bon équilibrage sur une large plage de fréquence. Pour 
la valeur optimale de la résistance variable, on obtient finalement un équilibrage en 
configuration soustracteur de l'ordre de 0.5% sur une plage de fréquence allant jusqu'à 
20 MHz. 

Le résultat de l'équihbrage est représenté sur la figure 68, 011 la courbe représente 
l'écart relatif 20 Log\{Vt — K) /Vt\ lorsqu'on balaye la fréquence de modulation du 
faisceau lumineux. Cette courbe représente en fait l'équilibrage de l'ensemble de la 
détection équilibrée, incluant les défauts d'équilibrage de la séparation optique du 
faisceau à l'aide de la A/2 et du cube CP2, des photodiodes, des préamplificateurs 
et du dispositif soustracteur-sommateur. On voit que le déséquilibre global de tous les 
éléments de la chaîne est très petit puisqu'il est de l'ordre de —45 dB, soit 0.5%, et 
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Fig. 68: Evolution en fréquence du déséquilibre relatif (Vt — Vr) jVt en dB à la sortie du soustracteur 
lorsqu'on varie la fréquence de modulation d'intensité 

cela sur une large bande de fréquence d'environ 20 MHz. La remontée que l'on peut 
observer à haute fréquence est sans doute due à une légère différence des réponses en 
fréquence des voies iïF, ou à un déphasage entre les deux voies d'entrée du dispositif 
soustracteur-sommateur. Quoiqu'il en soit, l'équilibrage global du système de détection 
est très largement suffisant pour pouvoir mesurer le bruit quantique de la lumière avec 
une précision de l'ordre de 1%. 

4.3.3.5 Caractéristiques puissance-tension de la détection 

Les deux voies de détection doivent présenter un comportement linéaire vis-à-vis de 
l'intensité lumineuse arrivant sur les photodiodes pour des puissances les plus élevées 
possibles. En effet, l'efficacité de la mesure homodyne repose en partie sur le fait que 
l'intensité de l'oscillateur local doit être grande devant celle du faisceau réfléchi par la 
cavité à miroir mobile. Il est donc important d'éviter tout effet de saturation aussi bien 
au niveau des photodiodes que des amplificateurs. C'est pourquoi nous avons cherché 
à caractériser le comportement de la tension fournie par les voies DC et HF de la 
détection en fonction de la puissance incidente. 

En ce qui concerne les voies DC ^ on mesure à l'aide d'un voltmètre la somme des 
tensions des voies DC (figure 60) en fonction de la puissance incidente que l'on mesure 
en utilisant un microwattmètre placé devant le système de détection équilibrée (avant 
la lame demi-onde). Les carrés sur la figure 69 représentent les tensions mesurées pour 
des puissances incidentes allant de à 20 rnW . On voit que ces point sont parfaitement 
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Fig. 69: Caractéristique puissance-tension du dispositif de détection équilibré. La droite [DC] décrit 
le comportement de la tension V+ qui est égale à la somme des tensions à la sortie des voies DC des 
deux détecteurs. La droite {HF) représente le rapport des puissances de bruit de photon Pph et de 
bruit électronique Pgi à une fréquence d'analyse de 2 MHz 



ajustés par une droite, ce qui indique que l'ensemble des éléments constituant les deux 
voies DC de la détection ont un comportement parfaitement linéaire sur cette plage 
de puissance. D'autre part, la pente de la droite permet de déterminer le rendement 
quantique t] des photodiodes, défini comme le rapport entre le flux de charges électriques 
ipd/e fourni par la photodiode et le flux de photons Ppd/ {Tiojl)'- 

Nous pouvons en effet relier le photocourant ipd à la tension de sortie de la voie DC 
puisque le taux de conversion courant-tension Rdc est égal à 1 V/mA. Les intensités 
et les deux détecteurs étant équilibrés, le rendement quantique rj est relié à la pente 
K|_/P*" de la droite {DC) sur la figure 69: 

Pour connaître le rendement quantique des photodiodes uniquement, cette valeur doit 
être corrigée des pertes optiques au niveau de la lame A/2 et du cube CP2, qui sont 
de l'ordre de 4%. D'autre part, ces mesures ont été réalisées sans les miroirs de renvoi 
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(figure 63) qui permettent de récupérer 9% de l'intensité lumineuse incidente. On 
trouve ainsi que le rendement quantique des photodiodes est de l'ordre de 90%. 

En ce qui concerne le comportement à haute fréquence du système de détection, 
nous avons testé la linéarité de la puissance du bruit de photon standard vis-à-vis 
de la puissance lumineuse incidente. Pour cela, on mesure la puissance de bruit 
sur l'analyseur de spectre à une fréquence d'analyse fixée à 2 MHz, le soustracteur- 
sommateur étant en configuration soustracteur. On mesure en fait la somme P^h -\- P^i 
de la puissance Pph du bruit de photon et du bruit électronique Pei, dont on peut 
déterminer la valeur en masquant le faisceau incident. Les étoiles sur la figure 69 
représentent le rapport des puissances de bruit Pp^/Pei pour différentes valeurs de la 
puissance lumineuse incidente. L'alignement de ces étoiles montre que le comporte- 
ment des différents éléments des voies HF de nos deux détecteurs est parfaitement 
linéaire. On peut d'autre part déterminer la puissance incidente minimale que l'on 
peut mesurer. Pour un rapport signal à bruit Pph/ Pd égal à 1, c'est-à-dire pour un 
bruit total 3 dB au dessus du bruit électronique, la puissance incidente est de l'ordre 
de 500 tiW. 

4.4 Excitation optique du résonateur 

Afin d'étudier les modes acoustiques du résonateur et la façon dont ils sont couplés 
au faisceau lumineux, nous avons développé une technique originale d'excitation op- 
tique du résonateur. Les méthodes utilisées pour étudier les modes acoustiques des 
résonateurs mécaniques en quartz font généralement appel aux propriétés piézoélectriques 
du matériau : des électrodes sont placées sur le résonateur de façon à l'exciter électriquement. 
Une telle approche n'est bien sûr pas applicable à notre cas oii le résonateur est en silice. 
On utilise alors la force de pression de radiation pour exciter les modes du résonateur. 
Plus précisément, un faisceau laser intense est envoyé par l'arrière de la cavité sur le 
miroir mobile. Ce faisceau est modulé en intensité à l'aide d'un modulateur acousto- 
optique, à une fréquence fixée par un synthétiseur haute fréquence. En se réfléchissant 
sur le miroir mobile, le faisceau exerce une force de pression de radiation modulée à 
la fréquence choisie. En variant l'amplitude et la fréquence de modulation, on peut 
ainsi déterminer la réponse mécanique du résonateur à une force extérieure. Pour cela, 
on détecte le mouvement de la face plane du résonateur en mesurant la modulation 
induite par celui-ci sur la phase du faisceau réfléchi par la cavité à miroir mobile. 

Cette excitation optique s'avère moins efficace qu'une excitation piézoélectrique, 
car la force de pression de radiation est moins intense que l'effet piézoélectrique. Elle 
permet néanmoins d'accéder à des paramètres autres que la fréquence et le facteur 
de qualité des modes acoustiques. On peut par exemple faire varier la section du 
faisceau lumineux et obtenir ainsi des informations sur la structure spatiale des modes 
acoustiques. 

Nous allons présenter dans cette partie l'ensemble des éléments constituant ce 
dispositif. Comme nous le verrons, un point particulièrement délicat est l'isolation du 
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Fig. 70: Représentation schématique du faisceau arrière qui sert à l'excitation optique du résonateur 
mécanique. Ce faisceau est modulé en intensité à l'aide d'un acousto-optique (AO) piloté par un 
synthétiseur. Il se réfléchit ensuite sur le miroir mobile et il exerce une force de pression de radiation 
modulée à la fréquence du synthétiseur. Le dispositif de mesure homodyne détecte le mouvement du 
miroir 



faisceau arrière du reste du montage (cavité à miroir mobile et système de détection 
homodyne). En particulier, le faisceau arrière ne doit pas entrer dans la cavité. Sinon 
la lumière résiduelle transmise vers l'avant peut perturber la détection de phase du 
faisceau réfléchi en rajoutant au signal un terme de bruit provenant du battement de 
la lumière résiduelle avec l'oscillateur local. 

La figure 70 montre le dispositif d'excitation optique du résonateur. Le faisceau 
arrière est prélevé à la sortie du laser titane saphir, à l'aide du cube séparateur de 
polarisation placé juste après l'isolateur optique (voir figure 57, page 124). En fait, 
l'essentiel de la puissance du laser est réfléchi par ce cube afin de constituer le faisceau 
arrière, l'intensité du faisceau allant vers la cavité étant beaucoup plus faible (typique- 
ment quelques dizaines de milliwatts). On dispose ainsi d'une puissance de l'ordre de 
700 mW pour exciter le résonateur mécanique, ce qui représente une puissance suff- 
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isante pour obtenir une excitation efficace. Sur le trajet du faisceau (figure 70) nous 
avons placé un cache monté sur un support rabattable afin de pouvoir couper le faisceau 
arrière. Le faisceau traverse ensuite une lentille convergente de focale égale à 200 mm 
qui permet de focaliser le faisceau au niveau du modulateur acousto-optique, avec un 
col de l'ordre de 70 fim. 

Pour moduler l'intensité du faisceau, on utilise un modulateur acousto-optique 
plutôt qu'un électro-optique suivi d'un polariseur. Dans un modulateur acousto- 
optique, le faisceau lumineux interagit avec une onde acoustique qui crée un réseau sur 
lequel se diffracte l'onde lumineuse. Lorsque l'angle d'incidence du faisceau correspond 
à l'angle de Bragg, l'intensité de l'onde diffractée dans l'ordre 1 dépend essentiellement 
de la puissance de l'onde acoustique. Celle-ci est produite par l'intermédiaire d'un 
générateur radio fréquence dont la puissance de sortie est contrôlée par un signal basse 
tension (typiquement à 5 Volts). On peut ainsi moduler en tout ou rien l'intensité 
du faisceau transmis dans l'ordre 1 jusqu'à des fréquences de modulation de quelques 
mégahertz. L'obtention d'un résultat équivalent avec un électro-optique nécessiterait 
une tension de commande de plusieurs centaines de volts. 

Un autre avantage de l' acousto-optique est qu'il décale la fréquence optique du 
faisceau diffracté d'une valeur égale à la fréquence de l'onde acoustique. En pratique, on 
a utilise un acousto-optique AA-MPIO (Automates et Automatismes) qui fonctionne 
à 200 MHz. Le faisceau arrière ayant à l'origine la même fréquence que le faisceau 
incident sur la cavité à miroir mobile, ce décalage permet de placer le faisceau arrière 
hors résonance par rapport à la cavité. Comme ce décalage est grand compare à la 
bande passante de la cavité (de l'ordre de 2 MHz), le faisceau arrière ne peut pas se 
propager dans la cavité. Ceci permet donc de limiter les perturbations induites par le 
faisceau arrière sur la mesure homodyne du faisceau réfiéchi par la cavité. 

Notons que ce filtrage en fréquence n'est toutefois pas suffisant pour assurer une 
isolation totale entre le faisceau arrière et le système de détection homodyne. En effet, 
le filtrage induit par la cavité correspond à une atténuation par un facteur de l'ordre 
de 10^ de l'intensité transmise. Etant donné la dissymétrie entre les transmissions 
des deux miroirs de la cavité à miroir mobile (quelques ppm pour le miroir mobile et 
50 ppm pour le coupleur Newport), le coefficient de transmission de la cavité pour le 
faisceau arrière est de l'ordre de 10^^ (voir équation 4.24). La puissance résiduelle du 
faisceau arrière qui interagit avec le système de détection est donc de l'ordre de 0.1 fJ^W, 
soit environ cent fois moins que le faisceau réfiéchi par la cavité dont la puissance est 
de l'ordre de 10 /iW. D'autre part, le faisceau arrière présente une forte modulation 
d'intensité, puisque la profondeur de modulation peut atteindre 100%, alors que la 
modulation de phase attendue sur le faisceau réfiéchi est très petite : les déplacements 
du miroir mobile devraient induire une modulation de phase dont la profondeur ne 
dépasse pas 1%. 11 apparaît ainsi que le faisceau arrière constitue toujours, malgré le 
filtrage en fréquence, une perturbation importante pour le système de mesure. Nous 
verrons dans la suite comment cet effet a pu être éliminé grâce à un filtrage spatial. 

L'intensité lumineuse diffractée par l'acousto-optique est déterminée par un sig- 
nal de commande pilotant le générateur radio fréquence. Lorsque l'amplitude de ce 
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Fig. 71: Electronique de commande de l'acousto-optique permettant de moduler l'intensité du fais- 
ceau arrière 



signal varie de à 5 Volts, l'intensité lumineuse diffractée dans l'ordre 1 varie de 
à une intensité maximale qui correspond à l'efficacité de l'acousto-optique (intensité 
lumineuse diffractée dans l'ordre 1, rapportée à l'intensité incidente). La modulation 
d'intensité est obtenue en appliquant sur cette entrée de commande une tension si- 
nusoïdale issue d'un synthétiseur haute fréquence. La figure 71 montre le schéma de 
l'électronique de commande. Un amplificateur ZHL 32A permet d'obtenir une modu- 
lation haute fréquence avec une amplitude supérieure à 5 Volts. Un ensemble de ffitres 
RC mélange cette modulation avec une tension continue de façon à fournir une tension 
modulée comprise entre et 5 Volts. Une diode zener et une diode germanium perme- 
ttent de limiter l'excursion du signal de commande. Notons la présence d'un filtre en T 
dans la voie DC. Il permet d'éviter tout retour de la modulation haute fréquence dans 
l'alimentation continue. Sans ce filtre, l'alimentation émettait un fort rayonnement à 
la fréquence de modulation, rayonnement qui était capté par le système de détection 
homodyne. 

L'efficacité de l'acousto-optique dépend beaucoup de l'alignement du réseau acous- 
tique par rapport au faisceau lumineux incident. Pour optimiser cette efficacité, nous 
avons fixé l'acousto-optique sur un support réglable à trois axes de rotation, monté sur 
un ensemble de translations horizontale et verticale. Lorsque le faisceau incident est 
parfaitement focalisé au niveau du réseau et que l'alignement est optimisé, on arrive à 
une efficacité de l'ordre de 95%. 

Les éléments placés après l'acousto-optique permettent de déterminer la position et 
la géométrie du faisceau arrière par rapport au miroir mobile (voir figure 70). On trouve 
tout d'abord un ensemble de deux miroirs montés sur supports micrométriques qui 
permettent de positionner le faisceau au centre du miroir mobile, puis un atténuateur 
variable constitué d'une lame demi-onde et d'un cube séparateur de polarisation qui 
sert à contrôler l'intensité moyenne du faisceau arrière. On contrôle enfin la taille du 
faisceau arrière en utilisant un jeu de deux lentilles comme nous l'avons déjà fait pour 
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nos différentes cavités (FPE, FPF et cavité à miroir mobile). Il n'est pas nécessaire 
ici d'adapter en taille et en position le col du faisceau arrière à celui de la cavité : 
la pression de radiation ne dépend pas de la courbure du faisceau gaussien et seule 
importe la section du faisceau au niveau du miroir mobile, que l'on veut pouvoir faire 
varier dans des proportions importantes de façon à étudier l'influence sur le couplage 
optomécanique de l'adaptation spatiale. Nous avons choisi une première lentille de 
focale égale à 50 mm placée à 650 mm de l'acousto-optique. La seconde lentille de 
même focale est placée 120 mm plus loin sur une platine de translation qui permet de 
varier la distance entre les deux lentilles. Avec ce dispositif, la taille du col image est 
toujours très petite, inférieure à 50 /im, mais sa position peut être déplacée par rapport 
au miroir mobile qui se trouve à environ 350 mm de la seconde lentille. Du fait de la 
divergence importante du faisceau, on fait varier de cette manière la section du faisceau 
au niveau du miroir mobile. Nous avons mesuré cette section à l'aide d'une barette de 
photodiodes. En variant la distance entre les deux lentilles d'environ 12 mm, la taille 
du faisceau au niveau du miroir mobile varie de moins de 50 fim à plus de 400 fim. 

Enfin, comme le montre le schéma de la figure 70, le faisceau excitateur est envoyé, 
à l'aide d'un miroir monté sur un support micrométrique, sur le miroir mobile avec un 
angle d'incidence 9 non nul, de l'ordre de 10°. C'est en effet un moyen simple d'exciter 
le résonateur mécanique sans perturber la transmission résiduelle de la cavité à miroir 
mobile qui sert à maintenir le faisceau de mesure à résonance avec la cavité. D'autre 
part, on réalise ainsi un filtrage spatial très efficace du faisceau arrière. En effet, 
l'intégrale de recouvrement spatial entre le faisceau arrière et le mode fondamental 
de la cavité est proportionnelle à e~^^/^°^ où 9o — 0.2° est l'angle de divergence du 
mode fondamental (^o — ^/ i'^'^o))- Le faisceau arrière n'est donc pratiquement pas 
couplé au mode fondamental de la cavité, et on élimine ainsi toute lumière parasite qui 
pourrait perturber le fonctionnement du dispositif de mesure homodyne. 

4.5 Cavité de filtrage de grande finesse 

Comme nous l'avons vu dans la section 4.2.3, le faisceau issu du laser titane saphir 
présente d'importantes ffuctuations d'intensité à des fréquences inférieures à 2 MHz 
(voir figure 51, page 114). Cette caractéristique ne permet pas d'observer les effets 
quantiques du couplage optomécanique pour des fréquences d'analyse inférieures à 
2 MHz. Le dispositif de stabihsation d'intensité placé dans la source laser permet 
de réduire efficacement les ffuctuations d'intensité en dessous de quelques dizaines de 
kilohertz (ffgure 49, page 49). 11 semble toutefois très difficile de réaliser une boucle 
d'asservissement électronique qui puisse agir efficacement à des fréquences phis élevées 
sans rajouter un excès de bruit au dessus de 2 MHz. Nous avons alors envisagé 
une méthode de réduction du bruit d'intensité basée sur une technique optique, qui 
utihse l'effet de filtrage en transmission d'une cavité Fabry-Perot résonnante. En effet, 
lorsque le faisceau incident est à résonance avec la cavité, la fonction de transfert de 
celle-ci filtre toutes les composantes de bruit pour des fréquences supérieures à sa bande 
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Fig. 72: Cavité Fabry-Perot symétrique à deux entrées-sorties et sans pertes 

passante: plus la bande passante est étroite et plus le filtrage est efficace. En utilisant 
une cavité ayant une faible bande passante et donc une grande finesse, on devrait 
ainsi être capable de réduire l'excès de bruit technique du laser pour des fréquences 
comprises entre 1 et 2 MHz. On notera enfin que cette cavité joue aussi un rôle de 
filtrage spatial comme nous l'avons déjà vu pour la cavité FPF : à terme, cette cavité 
de grande finesse remplacera dans le montage expérimental la cavité FPF. 



4.5.1 Principe du filtrage 

La cavité que nous utilisons est symétrique, ce qui permet d'avoir une transmission 
de la cavité maximale à résonance. Un traitement complet des effets d'une telle cavité 
sur les ffuctuations du champ doit tenir compte des ffuctuations du vide 5a" qui sont 
couplées au champ intracavité par la deuxième entrée (voir figure 72). Dans le cas d'une 
cavité sans perte et de grande finesse, les relations d'entrée-sortie pour les fiuctuations 
sont similaires à celles obtenues dans la section 2.3.4. En tenant compte du couplage 
avec les fiuctuations du vide dans l'équation d'évolution du champ intracavité (2.58a), 
on peut déduire l'expression à résonance des fiuctuations 5a^ du champ transmis 
par la cavité en fonction des fluctuations [il] du champ entrant et des fluctuations 
5a'' [n] du vide: 

5a' [n] = t [n] 5a''' [fi] + r [fi] 5a'' [fi] (4.42) 

on t [fi] et r [fi] sont les coefficient de transmission et de réflexion en amplitude de la 
cavité. Pour une cavité résonnante sans pertes et de grande flnesse, ces coefficients 
s'expriment simplement en fonction du coefficient de transmission t des miroirs: 

Puisque les fluctuations 5a"'' [fi] et 5a'' [fi] qui apparaissent dans l'expression (4.42) 
sont indépendantes, le spectre Sj [fi] des fluctuations d'intensité du faisceau transmis 
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peut s'écrire en fonction du spectre de bruit d'intensité du faisceau incident -S"}" [îl] : 

Sj [Q] = /* |t [Q] + R [Q] I (4.44) 

oià T[Q] = |^[^]|^ et R[Q] — \r[Q]f correspondent respectivement aux fonctions de 
transfert en transmission et en réflexion de la cavité, et J*", /* sont les intensités 
moyennes incidente et transmise. On notera que la conservation de l'énergie dans la 
cavité est vérifiée puisque la somme des fonctions T et R est égale à 1 quelque soit la 
fréquence d'analyse. 

Si le faisceau incident présente un excès de bruit d'intensité par rapport au bruit 
de photon standard, nous avons vu dans la section 4.2.3 (équation 4.21) que l'on peut 
tenir compte de cette caractéristique à l'aide du facteur de Mandel Q*" [îl] : 

5f [Q] = r" (1 + Q"' [Q]) (4.45) 

En substituant cette expression dans la relation (4.44) et en utilisant la condition de 
conservation de l'énergie vérifiée par les fonctions de transfert, on obtient l'expression 
suivante pour le spectre d'intensité Sj 

^1 [fl] = P (1 + T [Q] g*" [fl]) (4.46) 

Le second terme de cette relation montre que le faisceau transmis présente toujours 
un excès de bruit mais qu'il est filtré par la fonction de transfert en transmission 
T [D] de la cavité. La cavité se comporte donc comme un filtre passe-bas de forme 
lorentziennc et de fréquence de coupure égale à sa bande passante z/^p = 1/ (2tJF) : 
pour des fréquences très supérieures à la bande passante, les fluctuations incidentes 
ne sont plus couplées au champ intracavité. Ainsi, les fluctuations du faisceau laser 
sont directement réfléchies par le miroir d'entrée, alors que les fluctuations du faisceau 
transmis reproduisent les fluctuations du vide réfléchies par le miroir de sortie. 

Il apparaît ainsi que l'efficacité du filtrage de la cavité est d'autant plus grande 
que la bande passante est faible. La valeur de la bande passante est déterminée par 
la longueur de la cavité et par sa finesse. Pour des longueurs raisonnables, il est 
nécessaire d'utiliser une cavité de grande finesse, c'est-à-dire des miroirs ayant une 
grande réflectivité et de faibles pertes. Dans ces conditions, la valeur minimale de la 
bande passante est limitée par la tenue au flux des miroirs et par la puissance maximale 
du faisceau que l'on veut envoyer dans la cavité. 

4.5.2 Caractéristiques de la cavité 

La cavité de filtrage que nous avons testée est constituée d'un miroir d'entrée plan 
monté sur une cale piézoélectrique et d'un miroir de sortie courbe de rayon de courbure 
égal à 1 m. Les miroirs que nous avons utilisés ont été fabriqués par REO (Research 
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Electro-Optics) . Comme nous l'avons vu dans la section précédente, les caractéristiques 
des miroirs déterminent à la fois l'effet de filtrage et la puissance lumineuse admissible 
par la cavité. Nous avons choisi des miroirs ayant un coefficient de transmission égal 
à 2000 ± 50 ppm et des pertes inférieures à 30 ppm. La finesse théorique de la cavité 
est ainsi égale à 1600. Etant donné la tenue au flux des miroirs qui est au moins de 
10 kW/cm^, la puissance du faisceau lumineux peut être supérieure à 50 mW. Cette 
valeur est suffisante pour que cette cavité puisse remplacer la cavité FPF placée dans 
la source laser. Par ailleurs, la longueur de la cavité est déterminée par un barreau 
cylindrique en invar, de 210 mm de long, sur lequel sont montés les miroirs. On 
obtient ainsi une bande passante théorique de 230 kHz. Enfin, la taille des miroirs 
est relativement petite (7.75 mm de diamètre et 4 mm d'épaisseur), ce qui permet 
d'optimiser la dynamique de la cale piézoélectrique qui sert à l'asservissement de la 
cavité. 

Pour tester la cavité, on a utilisé l'un des deux faisceaux réfiéchis par la lame de 
verre qui prélève le faisceau envoyé vers le lambdamètre (voir figure 57, page 124). 
Pour adapter spatialement ce faisceau sur le mode fondamental TEMqq de la cavité, 
on utilise comme pour les cavités précédentes un jeu de deux lentilles convergentes. 
Nous avons choisi une première lentille de focale 200 mm placée à 1.7 m du col du 
laser. La seconde lentille de focale 100 mm est placée 340 mm plus loin sur une platine 
de translation qui permet d'ajuster le col image. On obtient ainsi un col de 0.3 mm à 
460 mm de la seconde lentille, là où se trouve le miroir plan de la cavité. L'alignement 
du faisceau sur la cavité est réalisé à l'aide de deux miroirs montés sur des supports 
micrométriques . 

Nous avons mesuré la bande passante de cette cavité en utilisant la même technique 
de modulation d'intensité du faisceau incident que pour la cavité FPF (voir section 
4.2.4.3). On obtient la fonction de transfert T [Q] en faisant le rapport des spectres de 
modulation d'intensité transmis 5* [Qm] et incident S**" , la cavité étant maintenue 
à résonance avec le faisceau. Le résultat est représenté sur la figure 73. Un ajustement 
Lorentzien permet de déterminer la bande passante ubp de la cavité, que l'on trouve 
égale à 200 kHz. Cette mesure expérimentale de la bande passante permet par ailleurs 
d'estimer la finesse de la cavité — i'isl/'^^bp-, sachant que l'intervalle spectral libre 
^iSL est égal à 710 MHz. On trouve une finesse égale à 1780, en bon accord avec la 
valeur théorique de 1600. 

4.5.3 Asservissement et effet de filtrage 

L'efficacité du filtrage du bruit d'intensité par la cavité Fabry-Perot dépend aussi de 
la qualité de l'asservissement qui sert à maintenir la cavité à résonance avec le faisceau 
incident. L'asservissement que nous avons mis au point repose sur la technique des 
bandes latérales que nous avons déjà utilisée pour la stabilisation en fréquence du laser 
sur la cavité FPE (voir section 4.2.2). Le schéma de principe de cet asservissement est 
tout à fait similaire à celui représenté sur la figure 42 page 102. La seule différence 
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Fig. 73: Fonction de transfert de la cavité de filtrage de grande finesse. L'ajustement Lorentzien en 
tirets permet de déterminer la bande passante vbp de la cavité qui est égale à 200 kHz 

réside dans le fait que l'asservissement agit sur la cale piézoélectrique de la cavité de 
filtrage et non sur la fréquence du laser titane saphir. 

L'électro-optique utilisé pour moduler la phase du faisceau est un modèle New 
Focus 4001M résonnant à 12 MHz, monté sur une platine de positionnement New Fo- 
cus 9071. Le choix de cette fréquence de modulation est lié aux caractéristiques de la 
cavité de filtrage : elle est grande par rapport à la bande passante de la cavité et petite 
devant l'intervalle spectral entre modes transverses (110 MHz). D'autre part, il est 
préférable de choisir une fréquence assez éloignée de la fréquence de 20 MHz utilisée 
pour l'asservissement en fréquence du laser titane saphir, afin d'éviter d'éventuelles 
interférences. Le synthétiseur qui pilote l'électro-optique, le mélangeur et le bloc pho- 
todiode sont similaires à ceux utilisés pour la cavité FPE, les filtres étant adaptés à la 
fréquence de modulation de 12 MHz. Le signal d'erreur obtenu à la sortie du mélangeur 
est utilisé pour agir sur la longueur de la cavité de filtrage de façon à maintenir celle-ci 
à résonance avec la fréquence du faisceau incident. L'électronique de commande qui 
pilote la cale piézoélectrique de la cavité est constituée d'un premier intégrateur de 
pente —6 dB / octave, suivi par un deuxième intégrateur pour des fréquences inférieures 
à 700 Hz, afin d'augmenter le gain à basse fréquence. Le signal est enfin envoyé sur un 
amplificateur haute tension (0-1000 V) qui pilote la cale piézoélectrique. La résistance 
de sortie de l'amplificateur haute tension (460 kfl) est choisie de manière à constituer 
avec la capacité de la cale piézoélectrique (lOnF) un filtre passe-bas de fréquence égale 
à 35 Hz. 
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Fig. 74: Spectre de bruit d'intensité du faisceau avant (a) et après (b) le filtrage par la cavité de 
grande finesse, pour une puissance lumineuse de 4 mW 

Lorsque l'asservissement est activé, l'intensité transmise devrait présenter un bruit 
technique réduit par rapport à celui du faisceau incident. Pour observer cet effet de 
filtrage du bruit d'intensité, nous avons mesuré les spectres de bruit d'intensité incident 
et transmis, pour la même intensité moyenne. Les spectres sont obtenus en plaçant un 
bloc photodiode rapide [FNDIOO et préamplificateur rapide transimpédance) avant et 
après la cavité. La figure 74 montre le résultat de la mesure. La trace (a) représente le 
spectre de bruit d'intensité du faisceau incident pour une puissance de 4 mW. Comme 
nous l'avons déjà vu (figure 51), on retrouve ici un bruit technique important pour des 
fréquences inférieures à 1 MHz et le bruit d'intensité du faisceau n'atteint le bruit de 
photon standard qu'à des fréquences supérieures à 2 MHz. La trace (b) représente le 
spectre de bruit d'intensité du faisceau transmis par la cavité pour la même intensité 
moyenne. Ce spectre montre bien l'effet du filtrage de la cavité sur le bruit technique 
du faisceau incident. On observe en particulier une réduction de l'ordre de —3 dB à 
la fréquence de coupure (200 kHz) de la fonction de transfert de la cavité. Au-delà, 
l'effet de filtrage devient de plus en plus important jusqu'à atteindre —12 dB pour 
des fréquences voisines de 1 MHz. On obtient ainsi à la sortie de la cavité de filtrage 
un faisceau de puissance égale à 4 mW et dont le bruit d'intensité rejoint le bruit de 
photon standard à partir de 1 MHz. Notons enfin que ce résultat dépend de l'intensité 
moyenne du faisceau (voir équation 4.23) et que l'on peut atteindre la limite du bruit 
quantique à des fréquences inférieures au mégahertz pour des puissances plus faibles. 
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Nous avons décrit dans le chapitre précédent les différents éléments du montage expérimental 
et leurs principales caractéristiques. Comme nous l'avons indiqué dans la partie 4.1, 
la finesse de la cavité à miroir mobile n'est pas suffisante pour mettre en évidence les 
effets quantiques du couplage optomécanique. Par ailleurs, une telle mise en évidence 
nécessite de réduire le bruit thermique du miroir mobile. Un cryostat, spécifiquement 
adapté à notre cavité, est en cours de réalisation. Notre montage nous a cependant 
permis de réaliser la première étape de l'expérience qui consiste à caractériser le cou- 
plage optomécanique dans la cavité. Cette étude est importante afin d'optimiser les 
caractéristiques optiques et mécaniques de la cavité. 

Nous avons aussi pu mettre en évidence l'extrême sensibilité de notre dispositif à 
des petits déplacements du miroir mobile. Nous avons en particulier observé le mou- 
vement Brownien du miroir mobile. Ce résultat démontre qu'il est possible d'utiliser 
une cavité de grande finesse pour mener une étude quantitative du bruit thermique 
d'un résonateur mécanique. Etant donné la sensibilité atteinte, un tel dispositif con- 
stitue aussi une alternative intéressante aux dispositifs capacitifs placés sur les barres 
de Weber[17]. 

Nous présentons dans ce chapitre l'ensemble de ces résultats expérimentaux. Nous 
commencerons par présenter le spectre de bruit de phase du faisceau réfléchi par la 
cavité à miroir mobile. Ce spectre nous a permis de mettre en évidence le mouvement 
Brownien du résonateur (partie 5.1). Nous présenterons ensuite les résultats concernant 
la caractérisation de la réponse mécanique du résonateur (partie 5.2). La dernière partie 
de ce chapitre est consacrée à la détermination de la sensibilité de la cavité à des petits 
déplacements du miroir mobile (partie 5.3). 

5.1 Observation du bruit thermique 

Comme nous l'avons explique dans le chapitre 2 (sections 2.2.3 et 2.4.2), une ap- 
plication de notre montage consiste à mesurer le spectre des fluctuations thermiques 
du résonateur mécanique à température ambiante. La sensibilité de la cavité devrait 
nous permettre d'observer non seulement les pics de bruit thermique associés aux 
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résonances acoustiques du résonateur mais aussi le bruit de fond entre ces résonances. 
Pour réaliser cette étude, le faisceau laser est maintenu à résonance avec la cavité à 
l'aide de l'asservissement décrit dans la section 4.2.5. L'intensité du faisceau entrant 
dans la cavité, qui est égale à 100 iiW, est suffisamment faible pour pouvoir négliger les 
effets de pression de radiation du champ intracavité. On mesure alors les fluctuations 
de phase du faisceau réfléchi induites par les variations de longueur de la cavité, en 
verrouillant l'asservissement de l'oscillateur local de manière à ce que les deux faisceaux 
soient en quadrature de phase : le signal à la sortie du système de détection équilibrée 
en configuration soustracteur est proportionnel aux fiuctuations de phase du faisceau 
réfléchi (équation 4.34, page 130). Le spectre de bruit ainsi obtenu est la somme du 
bruit de photon standard correspondant au bruit de phase du faisceau incident et de la 
contribution associée au déplacement du miroir mobile (voir équation 2.76, page 41). 

5.1.1 Acquisition des spectres 

L'acquisition de spectres que nous devons réaliser pour observer les pics de bruit 
thermique est relativement délicate. Ces pics sont en effet étroits : pour une fréquence 
de résonance de 2 MHz et un facteur de qualité de 10^, la largeur du pic est égale 
à 20 Hz. Par ailleurs, on veut pouvoir explorer systématiquement une large plage de 
fréquence, supérieure à la bande passante de la cavité à miroir mobile. Ainsi une simple 
acquisition directe par un analyseur de spectre n'est pas adaptée à cette mesure. Le 
nombre de points fournis par l'analyseur de spectre que nous utilisons [HP 8560E) 
est limité à 600, et cela quelque soit sa bande d'analyse {span) : dans une plage de 
fréquence de 4 MHz ceci correspond à une résolution spectrale d'environ 1 point tous 
les 7 kHz. 

Pour améliorer cette résolution, on peut diviser la largeur totale d'analyse en 
plusieurs intervalles plus petits. Mais il faudrait environ 200 intervalles de 20 kHz 
de large pour atteindre une résolution d'un point tous les 30 Hz. C'est pourquoi nous 
avons préféré utiliser une méthode d'acquisition plus élaborée, qui permet de réaliser 
une acquisition sur une plage de fréquence de 500 kHz de large avec la résolution 
souhaitée. Le principe de cette méthode consiste à récupérer le signal fourni par 
l'analyseur de spectre sur un oscilloscope digital (TD 5*420) synchronisé avec l'analyseur 
de spectre. Le nombre de points élevé de l'oscilloscope (15000 points) permet de réduire 
considérablement le nombre d'intervalles, puisque l'on passe à seulement 8 intervalles 
de largeur égale à 500 kHz, pour parcourir la plage de fréquence de à 4 MHz tout 
en gardant une résolution d'un point tous les 30 Hz. 

Pour gérer cette acquisition, on utilise un programme informatique qui pilote à 
la fois l'analyseur de spectre et l'oscilloscope, connectés à un ordinateur PC par une 
liaison GPIB. Le signal issu du soustracteur-sommateur est envoyé dans l'analyseur de 
spectre qui fonctionne en mode d'acquisition déclenché {single sweep), ce qui permet 
de contrôler le déclenchement du balayage à partir du programme. On utilise la sortie 
vidéo de l'analyseur de spectre pour récupérer le spectre sur l'oscilloscope. Pour une 
résolution spectrale (rbw) de l'analyseur de spectre supérieure à 300 Hz, cette sortie 
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vidéo fournit un signal analogique qui représente le spectre de bruit. La fréquence 

d'analyse est balayée de manière linéaire en fonction du temps, la plage de fréquence 
totale (500 kHz) étant parcourue durant le temps de balayage de l'analyseur de spectre. 
Le signal fourni à un instant donné correspond à la puissance de bruit à la fréquence 
d'analyse associée. Ce signal est compris entre et 1 Volt, avec un taux de conversion 
de 9.6 mV/dB, le niveau 1 Volt correspondant au niveau de référence {référence levet) 
de l'analyseur. 

L'acquisition par l'oscilloscope de ce signal est réalisée de manière synchrone en 
déclenchant ce dernier à partir de la voie de sortie trigger de l'analyseur de spectre. Le 
temps de balayage de l'oscilloscope est choisi un peu plus grand que celui de l'analyseur 
de spectre, ce qui permet de récupérer le spectre sur toute la plage de fréquence. 
Dès que l'oscilloscope termine son acquisition, le programme déclenche à nouveau le 
balayage de l'analyseur de spectre et un nouveau cycle d'acquisition commence. Cette 
procédure est répétée un certain nombre de fois de façon à moyenner la trace au niveau 
de l'oscilloscope (qui fonctionne en mode average). Le programme sauvegarde ensuite 
les données dans un fichier, après avoir converti le signal fourni par l'oscilloscope en 
dB. Enfin, le programme relance toute la procédure d'acquisition pour l'intervalle de 
fréquence suivant, en augmentant de 500 kHz la fréquence centrale de l'analyseur. La 
boucle globale d'acquisition se termine lorsque toute la bande de fréquence (de à 
4 MHz) a été balayée. 

En pratique, la configuration des paramètres de l'analyseur de spectre est la suiv- 
ante : résolution spectrale {rbw) de 300 Hz, bande de fréquence d'analyse (span) 
de 500 kHz, filtre vidéo {video filter) de 3 MHz, temps de balayage {sweep time) 
de 14 secondes. En ce qui concerne l'oscilloscope, on choisit une base de temps de 
50 ms/div, ce qui permet d'acquérir les 15000 points en 15 secondes, c'est à dire 
en un temps un peu plus long que le temps de balayage de l'analyseur de spectre. 
L'oscilloscope fonctionne d'autre part en mode moyennage {average). En choisissant 
un nombre de moyennes égal à 60, on obtient un spectre de 500 kHz de large en 
15 minutes. Pour parcourir l'ensemble de l'intervalle de à 4 MHz par tranches de 
500 kHz, il est nécessaire d'acquérir 8 spectres, ce qui correspond à un temps total 
d'acquisition de 2 heures. Notons que tous les asservissements sont suffisamment ef- 
ficaces pour assurer une compensation des dérives lentes et un fonctionnement stable 
du montage durant ce laps de temps. 

5.1.2 Spectre de bruit de phase du faisceau réfléchi 

Un point important pour une mesure de spectre de bruit consiste à calibrer le 
bruit de photon standard. Dans une mesure homodyne, ce bruit correspond au bruit 
de photon de l'oscillateur local, auquel on a accès en masquant le faisceau réfléchi par 
la cavité à miroir mobile (voir équation 4.34, page 130). Par ailleurs, nous avons vérifié 
que le bruit de phase du faisceau réfiéchi, lorsque la cavité n'est pas à résonance avec 
le laser, est égal au bruit de photon standard. Ainsi toute déviation par rapport au 
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Fig. 75: Spectres normalisés au bruit de photon standard {shot noise) des fluctuations de phase du 
faisceau réfléchi par la cavité à miroir mobile {A^l, M32}. Le spectre (a) a été obtenu par la méthode 
d'acquisition décrite dans la section précédente alors que le spectre (b) a été obtenu en utilisant 
uniquement l'analyseur de spectre sur une petite bande de fréquence (4 kHz) autour de la fréquence 
du mode acoustique fondamental du résonateur 
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bruit de photon standard que l'on observe dans le bruit de phase du faisceau réfléchi 
par la cavité à résonance est liée à l'interaction du faisceau avec la cavité. 

Le spectre de bruit de phase normalisé au bruit de photon standard, obtenu à 
résonance avec la cavité à miroir mobile {NI, M32} est représenté sur la figure 75a. 
On constate la présence de nombreux pics de bruit thermique dans la plage de fréquence 
étudiée, de à 4 MHz. On peut noter aussi la très grande sensibilité de la mesure, 
puisque les pics sont plusieurs milliers de fois plus grands que le bruit de photon 
standard. Ce point sera étudié plus en détail dans la partie 5.3. 

Ce spectre présente de nombreux pics, en particulier pour des fréquences inférieures 
à la fréquence de résonance du modes acoustique fondamental du miroir mobile, dont 
la valeur théorique est de l'ordre de 1.9 MHz. Cela signifie que le faisceau intra- 
cavité est sensible au bruit thermique d'éléments autres que le miroir mobile. On peut 
incriminer essentiellement deux éléments dont les vibrations mécaniques sont suscepti- 
bles de modifier la longueur de la cavité : il s'agit du coupleur Newport d'entrée et de 
l'espaceur entre les deux miroirs. Nous avons cherché à déterminer quels pics sont dus 
à chacun de ces éléments, en comparant les spectres obtenus avec différentes cavités. 
Nous avons ainsi utilisé la cavité {A^l, M32} avec différents espaceurs (cuivre, silice et 
plexiglass) sans noter de différence appréciable entre les spectres. Par contre le spectre 
obtenu avec la cavité {A^l, A^2} reproduit la plupart des pics du spectre de la figure 
75a, mais le pic le plus élevé, dont la fréquence est voisine de 1.9 MHz, a disparu. Ces 
résultats semblent indiquer que la plupart des pics sont dus au mouvement Brownien 
du coupleur d'entrée, tandis que le pic aux alentours de 1.9 MHz est dû au mode 
fondamental du miroir mobile. Une confirmation de ce résultat sera présentée dans la 
partie suivante, grâce à l'étude de la réponse mécanique à une excitation optique du 
miroir mobile et du coupleur d'entrée. 

Le spectre de la figure 75b représente le pic de bruit thermique dont la fréquence est 
voisine de 1.9 MHz. 11 a été obtenu directement à l'aide de l'analyseur de spectre, dont 
la plage de balayage ainsi que la résolution spectrale ont été réduites afin d'améliorer 
la définition de la résonance. Ainsi, pour une plage de fréquence de 4 kHz autour de 
la résonance et une résolution spectrale égale à 10 Hz, on peut visualiser la forme de 
cette résonance. Ce spectre montre par ailleurs qu'il est possible d'observer le bruit 
thermique même très loin sur les ailes de la résonance puisque ce bruit est toujours 
bien supérieur au bruit de photon standard. La sensibilité atteinte dans notre montage 
devrait donc permettre de mener une étude exhaustive du bruit thermique et des 
mécanismes de dissipation des modes acoustiques internes du résonateur. 

5.2 Réponse mécanique du résonateur 

Afin d'améliorer la caractérisation des modes acoustiques des miroirs de la cavité, 
nous avons développé une méthode d'excitation optique utilisant le faisceau arrière 
dont l'implémentation dans l'expérience a été décrite dans la partie 4.4. Ce faisceau 
est modulé en intensité à une fréquence variable, ce qui permet d'exciter sélectivement 
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les différents modes acoustiques du miroir arrière de la cavité. On détecte alors l'effet 
du mouvement du miroir sur la phase du faisceau réfléchi par la cavité, lorsque celle-ci 
est résonnante avec le faisceau incident. L'effet du mouvement apparaît au niveau du 
spectre de phase sous la forme d'un pic de modulation lorsqu'on fait varier la fréquence 
du synthétiseur qui pilote le modulateur acousto-optique autour d'une fréquence de 
résonance acoustique. Nous présentons dans cette partie les résultats obtenus pour 
des fréquences voisines du pic de bruit thermique observé dans la partie précédente 
(section 5.2.1). Nous décrivons ensuite les résultats concernant les réponses mécaniques 
du miroir mobile et du coupleur d'entrée, étudiées sur une large plage de fréquence 
(section 5.2.2). 

5.2.1 Le mode acoustique fondamental 

Pour déterminer avec précision la réponse mécanique du mode acoustique fon- 
damental du miroir mobile, on mesure à l'aide du système de détection homodyne 
l'amplitude de modulation pour différentes valeurs de la fréquence de modulation, que 
l'on fait varier dans une petite bande de fréquence autour de la résonance acoustique. 
Le résultat obtenu est représenté sur la figure 76a oii chaque carré représente la puis- 
sance Puod de la modulation de la phase du faisceau réfléchi par la cavité, sur une plage 
de fréquence de ±300 Hz autour de la résonance. Les valeurs obtenues sont normalisées 
par rapport au bruit de photon standard Pshot de l'oscillateur local. La présence de 
ce pic de modulation révèle l'existence d'une résonance mécanique du miroir mobile et 
conflrme le fait que le pic de bruit thermique observé sur la flgure 75b est bien dû au 
miroir mobile. 

Le spectre de la flgure 76b, reproduit ce pic de bruit thermique, normalisé au bruit 
de photon standard. Comparé au spectre de la figure 75b, la méthode d'acquisition a 
été améliorée. En particulier, le nombre de moyennage a été augmenté jusqu'à 1000, 
grâce à un programme qui pilote l'analyseur de spectre et qui effectue un moyennage sur 
l'ordinateur. La comparaison des deux résonances de la figure 76 indique clairement 
qu'elles correspondent au même mode acoustique du miroir mobile, puisqu'elles se 
situent à la même fréquence de résonance et elles ont des largeurs comparables. 

Ces résultats permettent d'autre part d'obtenir des informations précises sur les 
caractéristiques du mode acoustique. La courbe en trait continu de la figure 76a est 
un ajustement lorentzien des points expérimentaux. On trouve alors que la réponse 
mécanique est caractérisée par une fréquence de résonance égale à 1879.54 kHz et une 
largeur à mi-hauteur égale à 90 Hz, ce qui correspond à un facteur de qualité de 21000. 

5.2.2 Spectre de modulation 

Comme nous venons de le voir, le dispositif d'excitation optique associé au système 
de détection homodyne permet d'observer avec une grande efficacité la réponse mécanique 
du résonateur pour des fréquences voisines de la fréquence de résonance d'un mode 
acoustique. Nous avons généralisé cette méthode afin d'observer la réponse mécanique 
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Fig. 76: Comparaison entre la réponse mécanique (a) et le bruit thermique (b) du mode acoustique 
fondamental du résonateur. L'échelle verticale représente les puissances de bruit normalisées au bruit 
de photon standard. Chaque carré correspond à la puissance de modulation mesurée sur la phase 
du faisceau réfléchi, pour une fréquence donnée de la modulation d'intensité du faisceau excitateur. 
L'ajustement Lorentzien (trait plein) permet de déterminer la fréquence de résonance (1879.54 kHz) 
et le facteur de qualité (21000) 



du résonateur sur une plage de fréquence beaucoup plus large. Ceci permet de rechercher 
systématiquement les fréquences des modes acoustiques du résonateur. Pour cela 
on utilise un programme informatique pour piloter à la fois le synthétiseur HF et 
l'analyseur de spectre. Ce programme permet d'automatiser l'étude de la réponse 
du résonateur à une excitation optique en contrôlant la fréquence de modulation du 
faisceau arrière et la fréquence de l'analyseur de spectre. En pratique, le programme 
fait varier la fréquence du synthétiseur d'une valeur minimale à une valeur maximale, 
avec un pas donné. Pour chaque fréquence, il lance l'acquisition de l'analyseur de 
spectre en mode zéro span, tout d'abord avec la modulation activée, puis sans modula- 
tion. Le programme récupère ces deux spectres et en déduit, par moyennage des deux 
traces, la puissance de bruit thermique et la puissance de modulation. Le processus est 
répété pour la fréquence suivante, jusqu'à parcourir l'ensemble de la plage de fréquence 
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Fig. 77: Comparaison entre le spectre du bruit thermique de la cavité à miroir mobile {A^l, M32} 
et les spectres de modulation du miroir mobile M32 et du coupleur d'entrée Newport A^l 



désirée. On obtient finalement deux spectres qui correspondent au bruit thermique et 
à la puissance de modulation. 

Les spectres (a) et (b) de la figure 77 représentent le résultat obtenu pour la cavité 
à miroir mobile {NI, M32} pour des fréquences allant de 200 kHz à 4 MHz avec 
un pas de 100 Hz. On notera que tous les pics qui apparaissent dans le spectre de 
modulation du miroir mobile M32 sont aussi présent dans le spectre de bruit thermique, 
ce qui permet d'identifier les pics de bruit thermique associés au miroir mobile. Nous 
avons aussi étudié les modes acoustiques du coupleur d'entrée en utilisant la cavité 
{A^2, A^l} oii le miroir NI est placé à l'arrière de la cavité. Le faisceau arrière excite 
alors les modes du miroir A^l. Le spectre de modulation résultant est représenté sur la 
figure 77c. Il apparaît ainsi que la plupart des pics de bruit thermique du spectre (a) 
sont en fait dus au coupleur d'entrée Newport de la cavité. 

En conclusion, l'excitation optique par le faisceau arrière permet de réaliser une 
étude détaillée des modes acoustiques des miroirs de la cavité. Cette étude est complémentaire 
de l'observation directe du bruit thermique. En ce qui concerne notre cavité à miroir 
mobile, cette étude a montré que la plupart des pics de bruit thermique sont en fait liés 
aux modes acoustiques du coupleur d'entrée. D'autre part, le mouvement Brownien du 
miroir mobile ne semble pas correspondre à celui prévu par le calcul théorique présenté 
dans la section 3.4.2. Seul le mode acoustique fondamental a une infiuence notable 
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sur le champ intracavité et son facteur de qualité n'est pas aussi élevé que la valeur 
prévue pour un résonateur en silice pure. Ceci pourrait être dû à la façon dont sont 
tenus les miroirs de la cavité. La fixation peut jouer un rôle important dans le com- 
portement mécanique des miroirs, en modifiant la structure des modes et en induisant 
des processus de dissipation par l'intermédiaire du support. En vue de l'observation 
des effets quantiques du couplage optomécanique, il est nécessaire d'améliorer le sup- 
port de la cavité, par exemple en ne tenant les miroirs qu'en trois points situés à 120° 
l'un de l'autre sur la circonférence du miroir. Quoi qu'il en soit, les méthodes que nous 
avons développées (observation du bruit thermique et excitation optique du résonateur) 
s'avèrent des outils performants pour optimiser les caractéristiques mécaniques de la 
cavité. 
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Comme nous l'avons souligné dans les chapitres précédents, la grande finesse de 
la cavité à miroir mobile permet d'atteindre une très grande sensibilité aux variations 
de longueur de la cavité. Nous avons cherché à mesurer avec précision cette sensibilité 
en utilisant une méthode de modulation de fréquence du faisceau incident sur la cavité 
à miroir mobile. Cette modulation de fréquence se traduit par une modulation de 
phase du faisceau réfiéchi équivalente à l'effet produit par une variation de longueur 
de la cavité. La phase du faisceau réfléchi est en effet sensible au déphasage ^ = 2kx 
du champ dans la cavité. Ainsi, une modulation 01/^ de la fréquence du laser est 
équivalente à un déplacement 5xm du miroir mobile: 

-SUm^^-^ (5.1) 

c L 

où L est la longueur de la cavité. Le principe de la mesure de la sensibilité consiste 
donc à comparer les déplacements mesurés à l'effet d'une modulation de fréquence. 
Cette modulation de fréquence est étalonnée à l'aide d'une cavité de référence qui n'est 
autre que la cavité de filtrage FPF de la source laser. 



5.3.1 Etalonnage de la modulation de fréquence 

Pour moduler la fréquence du laser nous utilisons un générateur HF (i/P-8648A) 
qui fournit une tension sinusoïdale d'amplitude Vm et de fréquence flm variables. 
Ce signal pilote l'électro-optique interne du laser titane saphir par l'intermédiaire de 
l'entrée modulation rapide prévue à cet effet dans le système de préamplification de 
l'asservissement en fréquence de la source laser (voir figure 45, page 107). On module 
ainsi la longueur optique de la cavité laser, ce qui se traduit à la sortie du laser titane 
saphir par une modulation de la fréquence du faisceau avec une amplitude qui 
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dépend linéairement de la tension Vm (dans la plage de tension oii le fonctionnement 
de r électro-optique est linéaire). 

La première étape de la mesure de la sensibilité de la cavité à miroir mobile consiste 
à déterminer le coefficient de proportionnalité qui relie l'amplitude de modulation 

à la tension Vm du générateur HF. Afin de réaliser cet étalonnage, on utilise comme 
cavité de référence la cavité Fabry-Perot FPF dont on connaît précisément la bande 
passante (voir section 4.2.4). Lorsque la fréquence du faisceau incident est modulée, on 
observe en transmission une modulation de l'intensité dont l'amplitude dépend de 
l'amplitude ôu^, du point de fonctionnement de la cavité et de l'effet de filtrage lié à la 
bande passante flcav de la cavité. Plus précisément, le désaccord = 2kL du champ 
dans la cavité FPF est modulé à la fréquence Q,m selon la relation: 

* (i) = * + S^m (t) (5.2a) 

{t) = 47r- ÔUm cos {flrnt) (5.2b) 
c 

oii L est la longueur de la cavité et ô'ifrn est l'amplitude de modulation à la fréquence fl^ 
du désaccord ^ {t) autour du désaccord moyen ^ qui définit le point de fonctionnement 
de la cavité. Le champ intracavité est lui-même modulé autour du champ moyen â. 
Cette modulation Sam obéit à l'équation différentielle suivante, déduite des équations 
(2.40a) et (5.2a): 

T ^ôam {t) = (-7 + i^) Sam (t) + iâ (t) (5.3) 



oii 27 représente les pertes totales de la cavité (,^7 est égal à la transmission en 
amplitude pour chacun des miroirs dans le cas d'une cavité symétrique et sans perte). 
Cette équation permet de déterminer la modulation du champ transmis Sal^ (t) — 
^/7 Sam (t) et celle de l'intensité transmise 5/^ (t): 



SIl (t) ^ -/^ ' ' cos {Qmt + <p) (5.4) 

^^cav + ^2/^2 _ Q2JÇi2^^Y + (2Q„/Q,„„)^ 



avec 

tan [(p) — 



1 + *V7^ - ni/ni,, 

011 T = "y/^cav est le temps d'aller et retour dans la cavité. Cette relation permet de 
déterminer l'amplitude de modulation de la fréquence du laser, en fonction de la 
profondeur de modulation ÔI^^/P du faisceau transmis et du point de fonctionnement 
^. La pente pi, = Sum/Vm reliant la modulation de fréquence à la tension de modulation 
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appliquée sur le laser est donnée par: 

En pratique, la cavité est maintenue à mi-transmission 7). Pour cela, nous 

avons modifié légèrement le fonctionnement de la source laser : l'asservissement de la 
cavité FPF à résonance est désactivé. On désactive aussi l'asservissement d'intensité et 
on utilise son électronique (la photodiode Prf3 placée à la sortie de la cavité FPF et les 
préamplificateurs, voir figures 47 et 57) pour piloter la cale piézoélectrique de la cavité 
FPF. Cet asservissement contrôle donc la longueur de la cavité de sorte que l'intensité 
transmise soit égale à la moitié de sa valeur à résonance. Comme l'intensité incidente 
est relativement stable, on assure ainsi la stabilité du point de fonctionnement de la 
cavité. Nous avons vérifié qu'au cours du processus de mesure, aussi bien l'intensité 
transmise /* (mesurée sur P(i3) que le point de fonctionnement ^ ne varient pas de 
plus d'un pour cent. 

Nous avons effectué les mesures pour une fréquence de modulation de 2 MHz. La 
modulation résultante 5/^ sur le faisceau transmis est mesurée sur l'analyseur de spec- 
tre depuis la photodiode P(i3 qui sert aussi à mesurer le niveau continu P. Nous avons 
étalonné sa réponse en fréquence en la comparant à celle d'une photodiode FNDIOO 
suivie par un amplificateur transimpédance CLC425 (montage similaire à la voie HF 
de la figure 64, sans capacité de façon à avoir un gain plat entre et 2 MHz). On 
obtient ainsi un gain à 2 MHz environ 1.42 fois plus grand que le gain en continu. Le 
tableau suivant montre les résultats obtenus pour différentes tensions de modulation 

Vm-. 



(dBm) 


ôll (dBm)j 


ôv„ (kHz) 


(Hz/mV) 


-40 


-93.25 


0.0685 


30.6 


-30 


-83.33 


0.2146 


30.4 


-20 


-73.33 


0.679 


30.4 


-10 


-63.56 


2.09 


29.6 





-53.58 


6.60 


29.5 


+10 


-43.67 


20.64 


29.2 



La modulation de fréquence ôvrn et la pente pi, = ôum/Vm sont calculées à partir 
de l'équation (5.5), sachant que l'intensité transmise moyenne /* correspond à 291 mV 
en sortie de Pd3 et que le point de fonctionnement ^ de la cavité est égal à 1.05. Les 
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Fig. 78: Variation de l'amplitude de modulation ôi/m de la fréquence du laser, en fonction de 
l'amplitude Vm de la tension appliquée sur le laser titane saphir. Les carrés représentent les pentes 
Pi, = ôvrn/Vm obtcnucs pour différentes amplitudes Vm- La droite correspond à la valeur moyenne 



tensions en dBm sont converties en Volt grâce à la formule: 

VdBm = 10 Log [20 V^^i,] (5.6) 

puisque dBm correspond à une puissance d'un milliwatt dans une résistance de charge 
de 50 fl. Les valeurs mesurées de 5/^ sont en plus multipliées par le facteur correctif 
de 1.42 entre les gains à 2 MHz et en continu. 

La figure 78 montre le résultat des mesures. Les carrés représentent les valeurs de 
la pente Pi, pour les différentes valeurs de l'amplitude Vm- On voit que la modulation 
de fréquence est pratiquement linéaire en fonction de l'amplitude Vm, avec une 
pente moyenne pi, égale à 30.0 Hz/mV . On notera que la précision de ces mesures est 
très bonne puisque l'écart des points obtenus par rapport à cette valeur moyenne est 
au plus de 2%. Cet étalonnage permet donc de connaître avec précision l'amplitude de 
modulation de fréquence ôvm de la source laser produite par une tension quelconque 
Vm appliquée à la source laser. 

5.3.2 Sensibilité de la cavité de grande finesse 

Pour évaluer la sensibilité de la cavité aux variations de sa longueur, on utilise 
la modulation de fréquence dont l'amplitude a été préalablement étalonnée. Cette 
modulation de fréquence du faisceau incident se traduit par une modulation de la phase 
du faisceau réfléchi que l'on peut mesurer grâce au système de détection homodyne. 
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On peut de cette façon déterminer l'évolution de l'amplitude de cette modulation en 
fonction de la tension Vm appliquée au laser. La connaissance de la pente = V^plVm 
permet alors d'associer une amplitude de modulation de phase du faisceau réfléchi 
à une tension Vm qui correspond, comme nous l'avons vu dans la section précédente, à 
une amplitude de modulation de fréquence bien définie. Nous savons par ailleurs 
que cette modulation de fréquence est équivalente à une amplitude de modulation bxm 
de la longueur L de la cavité (équation 5.1): 

bXra = — SUm = — — (5.7) 

c c p,^ 

Il est donc possible, connaissant Pi, et p^, de déterminer la variation de longueur 
équivalente associée à un niveau de bruit de phase quelconque du faisceau réfléchi 
par la cavité. 

La pente caractérise la sensibilité de la cavité à une modulation de fréquence 
du laser. Elle dépend donc de la puissance du faisceau incident et des caractéristiques 
de la cavité, telles que la finesse et la bande passante. Nous avons mesuré pour une 
cavité constituée par un miroir Newport plan à l'entrée (noté Np) et le miroir Newport 
NI, déjà utilisé comme coupleur pour la cavité à miroir mobile. Les caractéristiques de 
cette cavité ont été déterminées en suivant les procédures décrites dans la section 4.1.4. 
La bande passante ubp est égale à 1.9 MHz, le coefficient de réflexion à résonance TZq 
est égal à 10.1% et l'intervalle spectral libre AA vaut 3.11 A. Ces valeurs permettent de 
déterminer la finesse de la cavité = 37240, sa longueur L = 1.06 mm, le coefficient 
de transmission du miroir plan Tp = 60 ppm et les pertes totales de la cavité Tp + Ti + 
Pp + Pi = 169 ppm. Le tableau suivant présente les mesures réalisées avec cette cavité, 
pour une puissance incidente de 100 ^W: 



V„ (dBm) 


V, (dBm) 


V, (laV) 




sans modul 


-108 







-50 


-83.75 


14.49 


20.5 


-40 


-73.5 


47.25 


21.1 


-30 


-63.5 


149.4 


21.1 


-20 


-53.5 


472.6 


21.1 



Les valeurs de en dBm sont mesurées à l'aide de l'analyseur de spectre, à la 
fréquence Qm de modulation de 2 MHz, avec une résolution spectrale de 1 Hz. Ces 
valeurs sont converties en Volt (troisième colonne du tableau) à partir de l'équation 
(5.6), en retranchant la puissance de bruit thermique donnée par la première ligne (sans 
modulation). 
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Fig. 79: Variation en fonction de la tension de modulation Vm du rapport entre l'amplitude 
de la modulation de phase du faisceau réfléchi par la cavité et la tension de modulation Vm- Les 
carrés représentent les valeurs obtenues pour différentes tensions Vm- La droite correspond à la valeur 
moyenne 

Les valeurs résultantes de la pente = V^jVm sont représentées par des carrés 
sur la figure 79. A partir de ces valeurs on peut déduire la pente qui correspond à la 
valeur moyenne représentée par la droite en tirets. On obtient une pente égale k p^p = 
21.0 10~^. Ces résultats permettent de calibrer les mesures effectuées par l'analyseur 
de spectre. D'après l'équation (5.7), une tension sur l'analyseur correspond à un 
déplacement ôxm des miroirs de la cavité donnée par: 



Grâce à cette calibration, il est maintenant possible de déterminer la sensibilité 
de la mesure du bruit thermique présentée dans la partie 5.1. Cette mesure est en 
effet limitée par le bruit de photon standard de l'oscillateur local. Nous avons mesuré 
la tension de bruit correspondant à ce bruit quantique en plaçant la cavité hors 
résonance. L'analyseur de spectre ayant une résolution spectrale de 1 Hz, la valeur 
mesurée sur l'analyseur en dBm correspond en fait à une tension de bruit qui s'exprime 
en Volt/ a/ Hz. On trouve ainsi une tension de bruit égale à 67.1 nV/ V Hz. A 
partir de l'équation (5.8), on en déduit que la limite de sensibihté de la mesure du bruit 
thermique correspond à un déplacement des miroirs: 



Sx^/V^ = 4.09 IQ-^^m/V 





(5.9) 



5.3 Détermination de la sensibilité 
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Cette sensibilité est pratiquement comparable à celle prévue pour l'interféromètre gravi- 
tationnel VIRGO. On peut noter par ailleurs qu'il est possible d'améliorer encore cette 
sensibilité en utilisant des miroirs de qualité optique supérieure à celle des miroirs 
commerciaux Newport afin d'augmenter la finesse de la cavité, ou en augmentant la 
puissance lumineuse incidente. 



5.3.3 Comparaison avec la théorie 



On peut comparer la valeur mesurée de Sx^i^ à celle obtenue théoriquement en 
utilisant le résultat des calculs effectués dans la partie 2.4. Les calculs théoriques que 
nous avons menés supposent cependant que la cavité est sans perte, ce qui n'est pas le 
cas expérimentalement. La présence de pertes réduit l'influence des déplacements des 
miroirs dans le spectre de bruit de phase du faisceau réfléchi. Les pertes peuvent être 
modélisées par une transmission non nulle du miroir arrière de la cavité. Les équations 
d'entrée-sortic des fluctuations du champ (équations 2.58a et 2.58b, page 32) s'écrivent 
alors à résonance: 

(71 + 72 - i^r) Sa [Q] = y/2^i 5a''' [Q] + Sa" [Q] + 2ikâ 5x [Q] (5.10a) 
ôa'^' [fl] = ^2^ Sa [n] - Sa''' [n] (5.10b) 

où 271 = Tp est la transmission du coupleur d'entrée, 272 = Ti + Pp + Pi représente 
les pertes dans la cavité, et Sa" sont les fluctuations du vide couplées à la cavité par 
l'intermédiaire des pertes. Le champ intracavité moyen â est relié au champ incident 
â*" par l'équation: 

_ ^ VWl -in ^5 -^^^ 

7i + 72 

Les fluctuations de la quadrature de phase ^g""* du champ réfléchi (équation 2.73, page 
40) sont rehées au déplacement Sx et aux fluctuations incidentes 5g'" et Sq": 

(71 + 72 - i^r) Sq'^' = (71 - 72 + iQr) 5g^" + ^/ï^2 Sq"" + 4 â'"A; Sx (5.12) 

7i + 72 

Cette équation permet de déterminer le spectre de phase 5"°"* du champ réfléchi, sachant 
que les spectres S'^ et des fluctuations incidentes Sa''" et Sa" sont tous deux égaux 

La sensibilité Sx„im à une fréquence d'analyse correspond au déplacement qui fournit 
un signal du même ordre de grandeur que le bruit de photon standard (terme 1 dans 
l'équation 5.13): 

Sx^^ M = -^=Jl + (Q/Q,„„)^ f Tp + T, + P, + PA 
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Comparée à l'expression obtenue pour la cavité sans perte (équation 2.77, page 41), 
la sensibilité est dimimicc dans la proportion de la transmission du coupleur d'entrée 
comparée aux pertes totales de la cavité. 

En utilisant les valeurs expérimentales des paramètres de la cavité, on obtient une 
sensibilité optimale Sx^in à une fréquence de 2 MHz égale à 2.76 10~^^ m/ VWz. Si on 
compare cette valeur théorique à celle obtenue expérimentalement (équation 5.9), on 
constate un écart de moins d'un pourcent. Ceci montre que l'ensemble de nos mesures 
expérimentales, que ce soit la mesure de la sensibilité ou celle des paramètres de la 
cavité, sont très précises. 

Notons enfin que la bande passante de la cavité réduit la sensibilité à haute 
fréquence (équation 5.14) : à 2 MHz, la sensibilité est environ y/2 fois moins bonne 
qu'à basse fréquence. Nous avons donc repris l'ensemble de la procédure de mesure de la 
sensibilité à une fréquence de modulation égale à 500 kHz. D'après l'expression (5.14), 
on devrait obtenir à cette fréquence une sensibilité égale à ôx^im = 1-96 10~^^ m/ \/Hz. 
L'étalonnage sur la cavité FPF donne une pente p,j égale à 84.6 Hz/mV. La mesure 
de la modulation de phase réfléchie par la cavité {Np, NI} donne une pente 
égale à 58.4 10~^, tandis que le niveau du bruit de photon standard est égal 

à 46.8 nV/y/Hz. On trouve ainsi que la sensibihté Sx^m mesurée à 500 kHz est égale 
a: 

Sxmin = 1.95 IQ-^^m/VWz (5.15) 

On remarque ici encore l'excellent accord avec la valeur théorique, qui prouve la 
précision de nos mesures expérimentales. 

Notons pour terminer qu'afin de faciliter la comparaison entre la théorie et l'expérience, 
la tension de bruit V^'" correspond au bruit de photon seulement. En fait, le bruit du 
bloc de détection intervient aussi dans la détermination de la sensibilité expérimentale. 
A 2 MHz, ce bruit électronique correspond à une tension de 22.4 nV/y/Hz. La ten- 
sion de bruit V|^™ correspondant au bruit total (électronique plus bruit de photon 
standard) est donc de 70.7 nV/ V Hz. Ceci a pour effet d'augmenter légèrement la 
valeur du déplacement ^Xmin correspondant à la sensibilité expérimentale. On trouve 
ainsi, pour les deux fréquences étudiées: 

5xmin [500kHz] = 2.09 10~^^m/y/H^ (5.16a) 
ôx^in [2MHz] = 2.89 lO-^^m/y/W^ (5.16b) 

La prise en compte du bruit électronique du bloc de détection modifie de moins de 
10% la valeur mesurée de la sensibilité. Il est par ailleurs possible de réduire l'influence 
du bruit électronique en augmentant l'intensité de l'oscillateur local. Ceci a pour 
effet d'augmenter le niveau du bruit de photon et de rendre la contribution du bruit 
électronique encore plus faible. 
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Nous avons présenté une étude théorique et expérimentale du couplage optomécanique 
dans une cavité de grande finesse dont l'un des miroirs est susceptible de se déplacer 
sous l'effet de la pression de radiation du champ intracavité. Nous avons tout d'abord 
mené une étude théorique de ce couplage dans le cadre d'un modèle monodimensionnel, 
où le champ est décrit comme une onde plane et le miroir mobile comme un oscillateur 
harmonique (système pendulaire). Nous avons montré qu'un tel dispositif peut être 
utilisé pour mettre en évidence les effets quantiques dus à la pression de radiation. Il 
est ainsi possible de contrôler les fluctuations de la lumière en produisant des états 
comprimés, ou encore de créer des corrélations quantiques entre la position du miroir 
mobile et l'intensité lumineuse. Nous avons d'autre part montré la grande sensibilité 
d'une telle cavité à des petits déplacements du miroir mobile. Une application directe 
de cette sensibilité consiste à mesurer le bruit thermique du miroir ou encore à réaliser 
une mesure quantique non destructive de l'intensité lumineuse. 

Cette étude nous a permis de dégager les paramètres essentiels qui caractérisent 
l'efficacité du couplage optomécanique. Nous avons ainsi montré que les effets liés à 
la pression de radiation sont significatifs lorsque le déplacement moyen du miroir mo- 
bile produit par la pression de radiation moyenne est de l'ordre de la largeur de la 
résonance optique. Cette condition fait intervenir à la fois les caractéristiques optiques 
et mécaniques de la cavité. Elle impose en particulier une grande finesse, une puissance 
lumineuse incidente élevée, et une masse du miroir aussi petite que possible. La contri- 
bution des effets thermiques au déplacement du miroir mobile doit aussi être négligeable 
comparée à celle liée aux fluctuations quantiques de la pression de radiation. Afin de 
réduire le bruit thermique, il est nécessaire de travailler à basse température, avec un 
miroir mobile dont le facteur de qualité et la fréquence de résonance sont élevés. 

L'ensemble de ces contraintes nous a amené à choisir comme miroir mobile un 
résonateur mécanique constitué d'un substrat en silice de structure plan-convexe de 
1.5 mm d'épaisseur. Nous avons présenté dans ce mémoire les caractéristiques du cou- 
plage optomécanique avec un tel résonateur, en développant un modèle théorique qui 
tient compte de la présence des différents modes acoustiques internes du résonateur et 
de la structure tridimensionnelle du résonateur et du faisceau gaussien. Nous avons 
montré qu'il est possible de se ramener à une description monodimensionncllc, en 
intégrant la structure spatiale dans une susceptibilité effective qui décrit l'effet sur 
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le champ de la réponse mécanique à la pression de radiation intracavité. Nous avons 
mis en évidence l'importance de l'adaptation spatiale entre les modes optique et acous- 
tique, et nous avons défini la masse effective du résonateur qui décrit l'amplitude du 
couplage optomécanique à basse fréquence. Cette masse dépend de la section du fais- 
ceau et peut être beaucoup plus petite que la masse totale du miroir. 

Au cours de ce travail de thèse, nous avons réalisé une expérience qui doit permettre 
de mettre en évidence les effets quantiques du couplage optomécanique. Le montage 
expérimental est composé d'une cavité de grande finesse à miroir mobile, d'une source 
laser très stable construite autour d'un laser titane saphir, d'un système de détection 
homodyne qui permet de mesurer le bruit quantique de n'importe quelle quadrature du 
faisceau réfléchi, et enfln d'un dispositif permettant d'exciter optiquement les modes 
acoustiques du résonateur. Un ensemble de mesures nous a permis de déterminer avec 
une grande précision les caractéristiques optiques de la cavité. Nous avons ainsi mesuré 
la finesse de la cavité, la transmission et les pertes du coupleur d'entrée et les pertes 
totales du miroir mobile. Les finesses obtenues avec les différents miroirs que nous 
avons utilisés sont comprises entre 30000 et 47000. 

Nous avons pu démontrer l'extrême sensibilité de notre cavité pour la mesure de 
petits déplacements du miroir mobile. Nous avons en particulier observé le bruit ther- 
mique du miroir mobile. Nous avons aussi mis en évidence la présence de nombreux pics 
de bruit thermique qui indiquent que le champ intracavité est sensible au mouvement 
Brownien d'éléments autres que le miroir mobile. En comparant les spectres obtenus 
avec différentes cavités, nous avons montré que la plupart des pics sont dus au mouve- 
ment Brownien du coupleur d'entrée. Pour déterminer avec certitude quels pics sont 
dus au miroir mobile et au coupleur d'entrée, nous avons réalisé une étude de la réponse 
mécanique des deux miroirs à une excitation optique. En excitant sélectivement les 
différents modes acoustiques du miroir, on obtient des informations précises sur les 
caractéristiques de ces modes. Nous avons en particulier déterminé la fréquence de 
résonance du mode acoustique fondamental du miroir mobile ainsi que son facteur de 
qualité. 

Nous avons enfin déterminé la sensibilité de la mesure du bruit thermique. Pour 

cela, nous avons utilisé une modulation de fréquence du faisceau incident dont l'amplitude 
a été préalablement étalonnée. Les résultats obtenus permettent d'associer un déplacement 
équivalent (en m/ \J Hz) à une tension de bruit mesurée sur la phase du faisceau réfiéchi. 
On trouve que le plus petit déplacement observable, dans une plage de fréquence com- 
prise dans la bande passante de la cavité, est de 2 10~^^ m/y/Hz. Cette sensibilité 
est pratiquement comparable a celle prévue pour les interféromètres gravitationnels. 
Elle peut par ailleurs être améliorée en utilisant des miroirs de meilleure qualité op- 
tique. Nous avons aussi comparé la valeur mesurée de la sensibilité à celle obtenue 
théoriquement en tenant compte des caractéristiques de la cavité. Le très bon accord 
entre ces deux valeurs montre que l'ensemble de nos mesures expérimentales sont très 
précises. 

Les méthodes expérimentales que nous avons développées s'avèrent des outils per- 
formants pour déterminer les caractéristiques optiques et mécaniques de la cavité à 
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miroir mobile. Les résultats obtenus permettent d'identifier les paramètres à opti- 
miser en vue d'une mise en évidence expérimentale des effets quantiques du couplage 
optomécanique. Les améliorations à apporter au montage expérimental concernent 
essentiellement la qualité optique et la réponse mécanique des miroirs. 

La finesse de la cavité est fimitée par les pertes des miroirs, qu'il s'agisse des 
coupleurs commerciaux ou des miroirs mobiles dont l'état de surface ne permet pas 
d'atteindre le niveau de perte souhaité de quelques ppm. L'utilisation de miroirs de 
meilleurs qualité optique devrait permettre d'atteindre des finesses de l'ordre de 10^. 
D'autre part, la puissance lumineuse incidente est limitée à quelques centaines de mi- 
crowatts, du fait de la faible tenue au flux des coupleurs d'entrée. Les traitements 
multidiélectriques récents ont une tenue au flux bien meilleure, de l'ordre de plusieurs 
dizaines de kilowatts par centimètre carré. Ces améliorations devraient non seulement 
augmenter les effets de pression de radiation mais aussi la sensibilité de la cavité aux 
déplacements du miroir. 

En ce qui concerne les caractéristiques mécaniques de la cavité, les études réalisées 
sur le bruit thermique du résonateur montrent que la réponse mécanique du miroir 
mobile ne correspond pas à celle prévue par la théorie, aussi bien en ce qui concerne 
la présence des différents modes acoustiques que pour le facteur de qualité du mode 
fondamental. La fixation du miroir joue certainement un rôle important dans le com- 
portement mécanique du résonateur puisqu'elle modifie la structure des modes et elle 
induit des processus de dissipation par l'intermédiaire du support. C'est pourquoi il 
semble nécessaire de modifier le système de fixation du miroir mobile. On peut par 
exemple tenir le miroir sur sa circonférence par trois point situés à 120° l'un de l'autre. 

L'observation du bruit thermique pour les différentes cavités que nous avons réalisées 
montre par ailleurs que le fond thermique est pour l'essentiel dû aii coupleur Newport. 
On peut déterminer théoriquement l'apport relatif des deux miroirs au fond thermique. 
Le bruit thermique à basse fréquence est en effet proportionnel à la susceptibilité ef- 
fective. Les résultats du chapitre 3 montrent que la susceptibilité effective du miroir 
mobile est égale à Xeff [f^ ~ 0] = l/Me//f2|f 3 10~^ m/N alors que celle du coupleur 
d'entrée est égale à 3.5 lO"^'^ m/N[53]. En supposant l'angle de perte identique pour les 
deux miroirs, le fond thermique dû au miroir mobile devrait donc être environ 100 fois 
plus grand que celui induit par le coupleur Newport. Ce désaccord avec l'expérience 
traduit ici encore le fait que les modes acoustiques du miroir mobile sont modifiés par 
le système de fixation. L'amélioration de la fixation devrait donc permettre d'accroître 
la réponse mécanique du miroir mobile, et en comparaison de rendre celle du cou- 
pleur d'entrée négligeable. Notons enfin qu'il est possible d'éliminer complètement les 
problèmes causés par le coupleur d'entrée en utilisant une cavité constituée de deux 
miroirs mobiles, dont la face plane aurait un rayon de courbure de l'ordre du mètre de 
façon à obtenir une cavité optique stable. Ceci aurait pour effet de supprimer tous les 
pics de bruit thermique dûs actuellement au coupleur Newport. 

Grâce à ces améliorations, il devrait être possible de réaliser une étude plus précise 
du bruit thermique et des mécanismes de dissipation, en excitant optiquement le 
résonateur très loin sur les ailes des résonances acoustiques. On pourra en partie- 
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ulier avoir accès à l'évolution de l'angle de perte $ [Q] en fonction de la fréquence. 
Enfin, l'amélioration de la qualité optique des miroirs et de la réponse mécanique 
du résonateur devrait permettre de rendre observable, à basse température, les effets 
quantiques de la pression de radiation. 
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